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Referat 
 
Die Arbeit widmet sich dem Fließverhalten von Stählen bei zyklisch inkrementeller Torsion. 
Dazu werden vergleichend Reineisen und der ferritisch-perlitische Stahl 42CrMo4N bei 
unterschiedlichen Verformungspfaden betrachtet. Vor allem in zyklischen Torsionsver-
suchen mit bleibendem Verformungsinkrement je Zyklus werden Fließkurvenverläufe und 
Verformungsverfestigung analysiert.  
Die Ergebnisse belegen den Einfluss des lamellaren Zementit auf das Fließverhalten des 
Stahls 42CrMo4N, während die Eigenschaften des Reineisens von der entstehenden Ver-
setzungszellstruktur bestimmt werden. Die Richtungsabhängigkeit der Fließspannung und 
die Verläufe der Fließkurven unterscheiden sich für die betrachteten Werkstoffe deutlich.  
Fließortkurven dienen der quantitativen Beschreibung der Verfestigung. Die Vorgehensweise 
zu ihrer Ermittlung und ihre Abhängigkeit von den Versuchsbedingungen und den Verfor-
mungszuständen werden gezeigt. Bei Reineisen dominieren isotrope, bei dem Stahl 
42CrMo4N kinematische Verfestigungsanteile das Fließverhalten. 
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Häufig verwendete Formelzeichen und Abkürzungen 
 
1  … N   Verformungstensor der  Umformschritte 1 bis N 
w   axiale Dehnung bzw. Stauchung (elastisch + plastisch) 
   Dehn- bzw. Stauchgeschwindigkeit in s-1 
a  Scherung am äußeren Probenrand (elastisch + plastisch) 
sum  vorzeichenrichtig summierte Scherung 
akk  betragsmäßig akkumulierte Scherung 
   Schergeschwindigkeit in s-1 
V   Vergleichsformänderung (elastisch + plastisch) 
V,pl   plastische Vergleichsformänderung 
V   Vergleichsformänderungsgeschwindigkeit in s
-1 
  Winkel zwischen den Verformungskomponenten in ° 
   cos , Kreuzprodukt zweier Verformungstensoren 
c  Verhältnis von axialer Verformung  zur Scherung 
+   positive Dehnungsamplitude 
-  negative Dehnungsamplitude  
+   Scheramplitude der Hinverformung (Hinverformungsschrittweite) 
-   Scheramplitude der Rückverformung (Rückverformungsschrittweite) 
(  )el   elastisch 
(  )pl   plastisch 
k   korrigierte Verformung 
opt   mittels optischer Verformungsanalyse bestimmte Verformungsgröße 
DMS  mittels Dehnmessstreifen bestimmte Verformungsgröße 
Pr   aus dem Maschinensignal berechnete Verformungsgröße 
B  Bauschingerverformung  
B  BE-Scherungsdifferenz 
B  BE-Spannungsdifferenz in MPa 
V,Q  Querspannungsdifferenz in MPa 
   Spannungstensor in MPa 
1, 2, 3 1., 2., 3. Hauptspannung in MPa  
w  wahre axiale Spannung in MPa 
a   Schubspannung am äußeren Probenradius in MPa 
e  Schergrenze bei Abweichung vom linearen Kurvenverlauf 
e,0  untere Schergrenze bei der Erstbelastung in MPa 
V  Vergleichsspannung in MPa 
F  Eigenschaft des Ferrit 
P  Eigenschaft des Perlit 
Rp0.002  Ersatzdehngrenze in MPa 
 Korngröße in µm 
 mittlerer Abstand der Zementitlamellen in nm 
F  Volumenanteil des Ferrit 
R  Reibungsspannung in MPa 
MK   Fließspannungsbeitrag der Mischkristallverfestigung in MPa 
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H   Fließspannungsbeitrag durch Hindernisse in MPa 
/E/  Halbmesser der elliptischen Fließortkurve in Axialspannungsrichtung in MPa 
/E/  Halbmesser der elliptischen Fließortkurve in Schubspannungsrichtung in MPa 
MP  Schubspannungswert des Mittelpunkts einer elliptischen Fließortkurve in MPa 
G  Schubmodul in MPa 
E  Elastizitätsmodul in MPa 
E*  Steigung einer Ersatzgeraden in MPa 
n  Verfestigungsexponent der Ludwik-Gleichung 
  Verfestigungsrate in MPa  
Wpl  plastische Umformarbeit in J 
T  Temperatur in °C 
s  axiale Verschiebung des Prüfaufbaus in mm 
F  Axialkraft in N 
  Verdrehwinkel in ° 
M  Drehmoment in Nm 
t  Zeit in s 
( )0   den unverformten Anfangszustand betreffend 
l  Messlänge der Probe 
r  Radius der Hohlprobe 
ri   innerer Radius der Hohlprobe 
ra   äußerer Radius der Hohlprobe 
<e>  röntgenografisch bestimmte mittlere Mikroverzerrung 
  Versetzungsdichte in cm cm-3 
 
RE  Reineisen 
Al  Aluminium 
DFG  Deutsche Forschungsgemeinschaft 
SFB  Sonderforschungsbereich der DFG 
SPP  Schwerpunktprogramm der DFG 
LCF  engl. „low cycle fatique“ – niederzyklische Ermüdung 
FEM   Finite Elemente Methode 
N  normalgeglüht 
krz  kubisch raumzentrierter Gittertyp 
kfz  kubisch flächenzentrierter Gittertyp 
SFE  Stapelfehlerenergie in J m
-2
 
RT  Raumtemperatur  
MV   Mikroverzerrungen 
BE  Bauschingereffekt 
QE  Quereffekt 
MPa  Megapascal 
C-Gehalt Kohlenstoffgehalt des Stahls in Gew% 
ZSD  zyklische Spannung-Dehnung-Kurve 
DP  Drehpunkt 
FOK  Fließortkurve 
FFOK  Folgefließortkurve 
SP  Startpunkt 
VP  Vorbelastungspunkt 
WP  Wiederbelastungsfließpunkt 
MP  Mittelpunkt der Ellipse 
TEM  Transmissionselektronenmikroskop 
STEM  Durchstrahlungsmikroskopie am Rasterelektronenmikroskop, engl. „scanning 
transmission electron microscope“  
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1 Einleitung 
 
Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wurden zum großen Teil innerhalb des 
SPP 1146 „Modellierung inkrementeller Umformverfahren“ durchgeführt.  
Inkrementelle Verfahren wie das Hämmern und das Schmieden werden seit dem Altertum 
zur Umformung von Metallen verwendet. Ihr gemeinsames Merkmal ist eine Formänderung 
in mehreren, einander ähnlichen Umformschritten, wobei nur jeweils ein lokal begrenzter 
Bereich des Werkstücks plastisch verformt wird und sich diese Umformzone durch das 
Werkstück bewegt. Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Verfahren entwickelt. Als Beispiele 
seien das Gewindewalzen und Drückwalzprozesse zur Herstellung rotationssymmetrischer 
Teile genannt. Die Bedeutung inkrementeller Verfahren in der Umformtechnik wächst auf-
grund ihrer zahlreichen Vorteile wie der hohen Materialausnutzung, der geringen Umform-
kräfte und günstiger Beeinflussung der Werkstückeigenschaften. Ihre Weiterentwicklung 
erfolgt gegenwärtig überwiegend empirisch. Simulationsrechnungen sind aufwendig und 
liegen nur für wenige Verfahren vor. Dies liegt einerseits an der Modellierung der komplexen 
Werkzeugbewegung und der damit verbundenen Verarbeitung und Speicherung großer Da-
tenmengen. Andererseits muss auch das Werkstoffverhalten ausreichend berücksichtigt und 
wirklichkeitsnah modelliert werden. Das erfordert vor allem Kenntnisse des Fließbeginns, der 
Ver- bzw. Entfestigung während des Umformvorgangs und des Formänderungsvermögens 
des Werkstoffs unter den speziellen Bedingungen inkrementeller Umformverfahren. Solche 
Kenntnisse fehlen oftmals. 
 
In der vorliegenden Arbeit wird das Werkstoffverhalten in Modellversuchen untersucht, die 
grundlegende Merkmale inkrementeller Umformverfahren unter überschaubaren, reprodu-
zierbaren Versuchsbedingungen enthalten. Den Schwerpunkt bilden dabei zyklische Torsi-
onsversuche an dünnwandigen Rohrproben. Werden Hin- und Rückverformungsschrittweite 
unterschiedlich gewählt, entsteht je Zyklus ein Verformungsinkrement als Zuwachs. Diese 
Versuchsführung wurde von Hahn [1] aus der Analyse des Verformungspfads des inkre-
mentellen Massivumformverfahrens Bohrungsdrücken abgeleitet. Die von Hahn vorgeschla-
genen Modellversuche zur Darstellung zyklisch inkrementeller Verformungspfade werden 
genutzt und erweitert.  
 
Einphasiges Reineisen (RE) und der Stahl 42CrMo4N mit ferritisch-perlitischem Gefüge 
werden hinsichtlich ihres Fließverhaltens verglichen, um den Beitrag der Zementitlamellen 
zur Verformungsverfestigung zu charakterisieren.  
Während RE stets zyklisch verfestigt, ändert sich das zyklische Fließverhalten des Stahls 
42CrMo4N mit zunehmender Rückverformungsschrittweite von zyklischer Verfestigung zu 
zyklischer Entfestigung. Versuche mit Richtungsumkehr und orthogonalem Richtungs-
wechsel dienen der Bestimmung von Bauschingereffekt (BE) und Quereffekt (QE). 
Zudem wird anhand experimentell ermittelter Folgefließortkurven die Verformungsverfes-
tigung bei unterschiedlichen Verformungspfaden quantitativ beschrieben und den aus der 
Kontinuumsmechanik bekannten Erscheinungsformen isotroper, kinematischer und forma-
tiver Verfestigung zugeordnet. Die Fließpunktbestimmung erfordert die Erarbeitung einer 
geeigneten Versuchstechnik, denn Lage, Größe und Gestalt der Fließortkurven sind ab-
hängig von den Versuchsbedingungen.  
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Die Ermittlung von Folgefließortkurven zählt seit den 1920er Jahren zu den aufwendigen und 
schwer interpretierbaren Versuchen der Werkstofftechnik. Ihre experimentellen Befunde sind 
schwer miteinander vergleichbar und werden bis heute diskutiert [2]. Unter vergleichbaren 
experimentellen Bedingungen liegen kaum Ergebnisse für unterschiedliche Werkstoffe vor, 
um systematisch Einflüsse von Gefüge und Mikrostruktur zu studieren. 
Es wird in dieser Arbeit gezeigt, dass bei plastischer Verformung des Reineisens die Auf-
weitung der Fließortkurve entsprechend der isotropen Verfestigung dominiert. Dagegen 
überwiegt bei dem Stahl 42CrMo4N die kinematische Verfestigung in Form der Verschie-
bung der Fließortkurve in Richtung der jeweiligen Vorverformung 
 
Die gewählten Versuchsbedingungen erlauben die Übertragung bekannter metallkundlicher 
Mechanismen auf das Fließverhalten unter inkrementellen Bedingungen. Ausgehend von 
den Literaturangaben zu Bauischingereffekt und Quereffekt und der LCF-Belastung kann das 
Fließverhalten der untersuchten Werkstoffe gedeutet werden aus der Wechselwirkung von 
Versetzungsstrukturen infolge dynamischer Erholung und der Wirkung von Rückspan-
nungen, vor allem bei mehrphasigem Gefüge. 
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2 Stand der Technik 
 
2.1 Inkrementelle Umformung 
 
2.1.1 Verfahrensmerkmale  
 
Inkrementelle Umformverfahren werden seit Beginn der Metallbearbeitung verwendet und 
weiterentwickelt [3,4].  
Fritsche [3] charakterisiert die gemeinsamen Merkmale: „Im Allgemeinen sind inkrementelle 
Verfahren durch eine relativ kleine plastische Umformzone gekennzeichnet, die sich wäh-
rend des Prozesses durch das Werkstück bewegt. Durch den partiellen Eingriff der Werk-
zeuge wird eine sehr lokale Umformung mit hohem Umformgrad erzeugt, während weite 
Bereiche des Werkstücks keine plastische Deformation erfahren. Die zum Erreichen des 
Endzustands notwendigen Belastungs- /Entlastungszyklen wiederholen sich dabei mehrfach 
in sehr ähnlicher Art und Weise. Die Anzahl dieser Zyklen kann weniger als 10 betragen (z. 
B. beim Freiformschmieden), oder aber mehrere 100 (beim Drückwalzen oder Rundkneten) 
bis hin zu einigen Millionen (z.B. beim Kugelstrahlen).“ Aus diesen Besonderheiten ergeben 
sich Vorteile und Probleme, Tab. 2.1.  
Inkrementelle Umformverfahren treten sowohl bei der Massivumformung als auch bei der 
Blechumformung auf (z.B. [5]), und in der Kalt-, Halbwarm- und Warmumformung [3]. Die 
komplizierte Werkzeugbewegung, die hohen lokalen Umformgrade und die mehrfache Um-
formung stellen hohe Anforderungen an die analytische Beschreibung des Prozesses, die 
Simulationsalgorithmen und die verwendeten Werkstoffmodelle [6-8]. Die Modellierung wird 
häufiger für Blechumformprozesse als für Massivumformprozesse durchgeführt. Das Werk-
stoffverhalten wird phänomenologisch durch ein Fließkriterium (meist nach v. Mises) und ein 
Verfestigungsgesetz dargestellt.  
Für den inkrementellen Blechumformprozess SPIF (engl. „single point incremental forming“) 
wird oft vereinfachend ideal plastisches Fließverhalten (ohne Verformungsverfestigung) 
angenommen [6]. Henrard [9] weist jedoch auf die Bedeutung des Verfestigungsgesetzes 
hin. Überwiegend kommen kombinierte, isotrop-kinematische Verfestigungsgesetze zum Ein-
satz, die zu besseren Simulationsergebnissen als rein isotrope Verfestigungsgesetze führen. 
Dies bestätigen Bambach et al. [10] anhand von Vergleichen der Simulationsergebnisse mit 
der Kontur eines durch einen SPIF-Prozess hergestellten Aluminiumbauteils. Auch werden 
beim gleichen Verfahren bei rein isotroper Verfestigungsannahme im Vergleich zum Expe-
riment zu hohe Stempelkräfte berechnet [11]. 
Ein Beispiel für die Modellierung eines Massivumformverfahrens geben Meinel et al. [8], die 
das Bohrungsdrücken unter Berücksichtigung der verformungsbedingten Temperaturer-
höhung modellieren. 
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Tabelle 2.1: Vorteile inkrementeller Umformverfahren, angelehnt an [4] 
Merkmal inkrementeller 
Umformung 
technologische Folgen ökonomische Folgen 
 
schrittweise Umformung in  
mehreren Schritten mit kleiner, 
sich im Bauteil verschiebender 
plastischer Zone 
 
+   geringe Prozesskräfte 
+   geringe Reibungsverluste 
+  hohe Maßgenauigkeit und 
gute Oberflächenqualität bei 
Kaltumformung 
+  hohe Werkstoffausnutzung 
 
-   hohe lokale    
Werkzeugbelastung 
-   komplexe Prozesssteuerung 
und  -kontrolle, empirische 
Technologienentwicklung 
-   hoher Modellierungsaufwand, 
lange Simulationszeiten, 
ungenügend bekanntes 
Werkstoffverhalten, Verwendung 
stark vereinfachender 
Werkstoffmodelle 
+   geringe 
Anlagenabmessungen, 
geringe Umformkräfte 
+   auch für Kleinserien 
geeignet 
 
-   empirische Entwicklung 
der Technologie, lange 
Vorbereitungsphasen der 
Fertigung 
 
 
hohe lokale Verformungsgrade 
Bei Kaltverformung: 
+   hohe Verformungsverfestigung 
des Werkstoffs, günstiger 
Faserverlauf, erhöhte 
Schwingfestigkeit des Bauteils 
+   material sparende 
Konstruktion 
+   hohe Lebensdauer des 
Bauteils 
 
von elastischen Bereichen 
umgebene Umformzone 
erfährt hohe hydrostatische 
Druckanteile 
+   hohe Verformbarkeit auch 
schwer formbarer Werkstoffe 
+   Vorteile plastischer 
Verformung auch bei 
spröden Werkstoffen nutzbar 
 
formspeicherarme Werkzeuge 
 +   hohe Flexibilität 
+   geringe Werkzeugkosten 
 
 
Den Schwierigkeiten der Modellierung und Simulation widmete sich der SPP1146 „Model-
lierung inkrementeller Umformverfahren“ [12]. Neben der Analyse unterschiedlicher inkre-
menteller Umformprozesse wurden dabei vor allem die Berechnungsmethoden weiterent-
wickelt, so z. B. Algebraische Mehrgitterverfahren, Gebietszerlegungsmethoden, Verfahren 
unter Nutzung von Ähnlichkeiten der Umformschritte [12-18].  
 
Neben den phänomenologischen Modellen kommen auch Modelle zum Einsatz, die auf Ver-
setzungsmechanismen basieren [19]. Diese können im Vergleich zu isotropen und gemischt 
2 Stand der Technik 
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isotrop-kinematischen Verfestigungsgesetzen die experimentellen Beobachtungen an einem 
zweistufigen Tiefziehversuch besser abbilden [20]. 
Eine Abbildung des Fließverhaltens in Modellversuchen ist oft nur unter Berücksichtigung der 
Mikrostruktur möglich. In kontinuumsmechanische Modelle werden dazu Mikrostrukturmo-
delle der Kristallplastizität oder der Versetzungsdichteverteilung und ihrer Entwicklung einge-
bettet (vgl. Modell nach Mughrabi [21], vgl. Kap. 2.2.2) [22-25]. Substrukturparameter, deren 
verformungsabhängige Entwicklung unter Berücksichtigung thermomechanischer Modelle 
formuliert wird, können Eigenschaften der Mikrostruktur repräsentieren. Verwiesen sei hier 
auf die Arbeiten von Kreißig, Görke, Bucher, Shutov et al. an der Professur Festkörper-
mechanik der TU Chemnitz [26-30]. 
 
 
2.1.2 Verformungsmerkmale 
 
Wie in Tab. 2.1 angegeben, führen die wiederholte und schrittweise Umformung kleiner 
Werkstückbereiche und der günstige Spannungszustand zu einer hohen Verformbarkeit des 
Werkstoffs und vorteilhaften Eigenschaften des umgeformten Bauteils. 
 
Bei der inkrementellen Blechumformung besitzen konventionelle Grenzformänderungs-
schaubilder (engl. „forming limit diagrams“) keine Gültigkeit für die Vorhersage von Rissen 
[31,32]. Für den inkrementellen Blechumformprozess SPIF (engl. „single point incremental 
forming“), s. Abb. 2.1a, wurden für bestimmte Bauteilformen spezielle Grenzformänderungs-
schaubilder erstellt [10,33,34]. Die Verformbarkeit nimmt gegenüber konventionellen Blech-
umformverfahren zu [31,35]. Als Ursachen für die hohe Verformbarkeit der Werkstoffe bei 
inkrementellen Blechumformprozessen werden vor allem der nicht monotone Verformungs-
pfad und das Wirken von Scherungen in der Blechebene angegeben [9]. Die Simulation der 
modellierten Prozesse mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) ergab die nahezu 
monotone Zunahme der radialen Verformung als Hauptverformung bei oszillierendem Ver-
lauf der tangentialen Nebenverformung [10,36], Abb. 2.1b, und der Scherung in der Blech-
ebene [9]. 
 
Beispiele für die FEM-Analyse inkrementeller Massivumformverfahren sind die Untersuchung 
des Drück- und Ringwalzens von Stirnradverzahnungen und des Rundknetens im Vorschub-
verfahren durch Fritsche [3] und des Bohrungsdrückens durch Meinel et al. [8], bei denen 
periodisch wiederkehrende Verformungen auftreten mit lokal hohen Verformungsamplituden 
in der Größenordnung von 10-1.  
Hahn [1] erarbeitete eine umfassende experimentelle Verformungsanalyse für den Massiv-
umformprozess Bohrungsdrücken. Das Verfahren wurde von Weißbach und Herold [37,38] 
an der TU Karl-Marx-Stadt entwickelt und im DFG Sonderforschungsbereich 283 [39] an der 
TU Chemnitz und dem Fraunhofer Institut IWU weiter untersucht. Durch Vermessung von 
Halbzeugen aus abgebrochenen Versuchen und computertomografische Untersuchungen 
konnten die durch den axialen Vorschub des Drückstempels und die Drückrollen verursach-
ten Verformungsbeiträge in radialer und tangentialer Richtung bestimmt werden. Im Wirk-
bereich der Drückrollen entstehen bei jeder Überrollung eines Werkstoffelements durch 
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Staubildung vor der Drückrolle lokal große Verformungen (10-1), die bei der folgenden Über-
rollung zu beträchtlichen Teilen rückverformt werden. Somit wird  Walkarbeit geleistet.  
Die experimentell ermittelten radialen Verformungsbeiträge des Bohrungsdrückens übertrug 
Hahn [1] auf Modellversuche mit zyklisch inkrementeller Torsion an dem Stahl 20MoCrS4 
(BG). Durch die Verwendung größerer Hinverformungsamplituden als Rückverformungs-
amplituden blieb pro Zyklus ein Umforminkrement bestehen. Die zyklisch inkrementellen 
Torsionsfließkurven verliefen stets unterhalb der einsinnigen Fließkurve und führten zu 
großen akkumulierten Verformungen.  
Inkrementelle Umformung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Rückverformungs-
anteile im Verformungspfad enthalten sind. Dies wird auch für die Vergleichsformänderung 
der  Blechumformung festgestellt [9], verursacht z. B. durch den oszillierenden Verlauf der 
tangentialen Verformungskomponente in Abb. 2.1. Abweichend davon kann als inkremen-
telle Verformung jedoch auch lediglich eine schrittweise Verformung mit jeweils folgender 
elastischer Entlastung bezeichnet werden [40]. 
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Abb. 2.1: a) Schema des engl. „single point incremental forming“ Blechumformprozesses;                  
b) Werkzeugpfad bei der Herstellung einer konischen Form; c) aus der FEM erhaltener 
Verformungspfad für einen Punkt des Simulationsausschnitts, der Punkt liegt nach der Umformung  
auf der Seitenwand des Konus; alle Bilder nach [36] 
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2.2 Fließverhalten von Ferrit und Perlit 
 
Die Fließspannung metallischer Werkstoffe wird von ihrer Mikrostruktur und den Verfor-
mungsbedingungen bestimmt. Abb. 2.2 gliedert die Erscheinungsformen der Verformung 
bzw. des Verformungspfads auf. Zur Unterscheidung von skalaren werden tensorielle Grö-
ßen überstrichen dargestellt. Anhand der Sonderfälle des Winkels  zwischen den Verfor-
mungskomponenten wird in den folgenden Kapiteln das Werkstoffverhalten beschrieben. In 
der Literatur wird anstelle des Winkels oft auch der Wert  = cos angegeben [41].  
 
  21cos  dd          (2.1) 
 
Die unterschiedlichen Verformungskomponenten können gleichzeitig oder in aufeinander fol-
genden Verformungsschritten wirken. 
 
In dieser Arbeit werden Eisenbasiswerkstoffe mit kubisch raumzentriertem (krz) Kristallgitter 
und hoher Stapelfehlerenergie (SFE) untersucht: Einphasiges Reineisen (Gefüge Ferrit) und 
der mehrphasige Stahl 42CrMo4N (Gefüge Ferrit-Perlit). Angaben für andere Werkstoffe 
werden berücksichtigt, wenn sie zur Erklärung des Werkstoffverhaltens beitragen. Betrachtet 
wird das Fließverhalten bei RT unter teiladiabatischen Versuchsbedingungen und bei nied-
rigen bis mittleren Verformungsgeschwindigkeiten. 
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Abb. 2.2: Varianten der Verformung als Einflussgröße auf das Werkstoffverhalten 
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2.2.1    Die Fließkurve 
 
Die Fließkurve beschreibt die wahre Fließspannung in Abhängigkeit von der wahren Verfor-
mung. Das einsinnige Fließverhalten bei RT dient der Bewertung des Werkstoffverhaltens 
unter geänderter Verformungsrichtung als Grundlage.  
Im Torsionsversuch können große plastische Verformungen ohne bedeutende geometrische 
Veränderungen der Probenform experimentell gewonnen werden (s. Kap. 4). Abb. 2.3 zeigt 
eine einsinnige Torsionsfließkurve.  
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Abb. 2.3: Torsionsfließkurve und Verlauf der Verfestigungsrate  des Stahls 42CrMo4N 
 
 
Innerhalb der vorliegenden Arbeit werden Spannungen und Verformungen nach v. Mises in 
die Vergleichsgrößen V und V umgerechnet, Gl. 2.2. 
 
)3( 22  V ,  )
3
(
2
2  V      (2.2) 
 
Die Fließkurve von krz Eisenwerkstoffen im geglühten Ausgangszustand zeigt charakteris-
tische Abschnitte, zunächst den linearen elastischen Verformungsbereich. Der Elastizi-
tätsmodul E aller polykristallinen Eisenwerkstoffe mit ferritischer Basis ohne Vorzugstextur 
kann mit 210000 MPa angenommen werden. Zementit und Ferrit haben sehr ähnliche elas-
tische Eigenschaften [42,43].  
Meyer et al. [44] weisen auf die messtechnischen Schwierigkeiten bei der experimentellen 
Bestimmung von Elastizitätskenngrößen hin. Sowohl zu geringe Auflösung der verwendeten 
Verformungsmessung als auch mit erfasste Verformungen aufgrund der Nachgiebigkeit des 
Prüfaufbaus führen zu geringeren Anstiegen der in dieser Arbeit angegebenen Fließkurven, 
als es den Elastizitätskenngrößen E und G entspricht, s. Anhang A8. 
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Einige Autoren berichten von der Verminderung der Elastizitätskenngrößen nach plastischer 
Verformung [45], insbesondere bei der Umkehr der Verformungsrichtung [46,47]. Die elas-
tischen Konstanten von Metallen werden durch die Bindungskräfte der Atome im Kristall-
gitter bestimmt. Bei gleich bleibender Temperatur kann eine Änderung des gemessenen E-
Moduls nur durch messtechnische Effekte oder starke Verformungstexturen hervorgerufen 
werden. Dies bestätigt auch Dannemeyer [46], der die festgestellte Minderung des elas-
tischen Anstiegs als rein phänomenologisch zu wertenden Messeffekt erklärt 
 
Der elastische Verformungsbereich endet mit dem Erreichen der Fließgrenze. Sie ist für 
ferritische Stähle im geglühten Ausgangszustand deutlich ausgeprägt als obere und untere 
Fließgrenze. Die untere Schergrenze des geglühten Ausgangszustandes wird als e,0 be-
zeichnet. Nach plastischer Verformung tritt keine ausgeprägte Fließgrenze mehr auf, der 
elastisch-plastische Übergang ist kontinuierlich. Die Schergrenze e bezeichnet die Span-
nung, bei der eine Abweichung vom linear elastischen Verhalten beobachtet wird. 
Die Fließgrenze hängt für alle Gefüge mit ferritischer Grundmasse auf die gleiche Art von der 
freien Weglänge der Versetzungen in der -Phase ab [48] und wird von der Fließgrenze des 
Ferrit bestimmt. Sie ist abhängig von der Zusammensetzung und dem Gefüge des Werk-
stoffs [49]: 
 
e
F = (R + MK + H + k * 
-1/2)      (2.3) 
 
mit der Reibungsspannung des unlegierten Werkstoffs R, der Wirkung des Mischkristalls 
MK, harter Hindernisse H (unbewegliche Versetzungsanordnungen und nicht schneidbare 
Teilchen) und dem Einfluss der Korngröße  nach der Hall-Petch-Beziehung.  
 
Für Gefüge mit gerichteter Zweitphase wird statt der Korngröße der mittlere Abstand der 
Phasengebiete eingesetzt, bei Perlit ist dies der mittlere Abstand der Zementitlamellen . Für 
die Fließgrenze des Perlit e
P
 wird näherungsweise  

e
P = -85.9 + 8.3 * -1/2       (2.4) 
 
angegeben [50]. Die gemeinsame Fließgrenze ferritisch-perlitischer Gefüge ergibt sich in 
Abhängigkeit von dem Volumenanteil des Ferrit F zu [51] 
 
e = 
F * e,0
F + (1- F) e,0
P       (2.5). 
 
Nach der Fließgrenze tritt ein Verformungsbereich bei konstanter Spannung (Lüdersver-
formung) auf, dem der elastisch-plastische Fließbereich folgt.  
 
Bei der plastischen Verformung nimmt die Fließspannung zu. Dies wird als Verformungs-
verfestigung bezeichnet. Die Verfestigungsrate  nimmt dabei mit zunehmender Verformung 
kontinuierlich ab, s. Abb. 2.3. 
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




          (2.6) 
 
Der Verlauf der Fließspannung nach dem Ende der Lüdersverformung kann mit Hilfe der 
Ludwik-Beziehung beschrieben werden. Sie ist in einer für die Torsionsbelastung abge-
wandelten Form als Gleichung 2.7 angegeben. 
 
nK   0         (2.7) 
 
Die Verformungsverfestigung wird dabei anhand des Exponenten n charakterisiert. In dieser 
Arbeit werden sowohl die Begriffe Verfestigungsrate  als auch Verfestigungsexponent n 
verwendet. Die Ursache der Verformungsverfestigung besteht in der fortwährenden Bildung 
von Versetzungen und ihrer Wechselwirkung untereinander und mit gefügebedingten Hinder-
nissen.  
 
Während das Einsetzen plastischen Fließens nur von der weicheren Matrix bestimmt wird, 
erhöht eine grobe zweite Phase das Verfestigungsvermögen deutlich [43,48]. Es nimmt mit 
deren steigendem Volumenanteil und Unterschied der Fließgrenzen der Phasen zu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.4: Bildung geometrisch 
notwendiger Versetzungen an 
Korngrenzen und Teilchen einer 
festeren Phase bei der 
Verformung des mehrphasigen 
Gefüges; Bild nach [48] 
 
 
Fischmeister und Karlsson [48] erklären das hohe Verfestigungsvermögen des Perlit durch 
- die gegenüber einphasigem Ferrit erhöhte Anzahl geometrisch notwendiger Verset-
zungen zur Verformungsanpassung von -Eisen und Zementitlamellen, Abb. 2.4. 
- die gegenseitige Verformungsbehinderung unterschiedlich zur Verformungsrichtung 
orientierter Perlitkolonien. 
- die Lastaufteilung zwischen -Eisen und Zementit. Anfangs verformt sich die -Pha-
se plastisch, während infolge seiner hohen Fließgrenze (etwa 3000 MPa) der Zemen-
tit elastisch bleibt und einen großen Teil der Last aufnimmt. Die Lastaufnahme durch 
lamellaren Zementit ist höher als durch globularen. Während auch bei weiterer Ver-
formung globularer Zementit elastisch bleibt, setzt bei lamellaren Zementit ab einer 
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Verformung des Phasengemischs Perlit pl = 0.05 in den Lamellen plastische Verfor-
mung durch Gleitung oder Zwillingsbildung ein, da lokal die Fließgrenze des Zementit 
erreicht wird. Die weitere Lastaufnahme ist gering, die Fließkurve flacht ab. 
 
Scholtes [52] zeigt für drei Stähle den Einfluss des Perlitanteils auf die Fließspannung. Dabei 
unterteilt er die Fließspannung in eine gleich bleibende Reibungsspannung 0 und die 
Spannungsanteile i undB zur Überwindung kurz bzw. weit reichender Hindernisse, Abb. 
2.5. Die weit reichenden Spannungen B sind hierbei richtungsabhängig. In Verformungs-
richtung erhöhen sie den Widerstand gegen plastisches Fließen. Bei einer Belastung in 
entgegen gesetzter Richtung wirken sie dagegen unterstützend. Sie sind in diesem Fall auch 
als Rückspannungen zu bezeichnen, vgl. Kap. 2.2.4a und Kap. 2.2.2. 
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Abb. 2.5: Spannungsbeiträge bei der Verformung von Stählen mit unterschiedlichem Perlitanteil: 
Reibungsspannung 0, Spannung zur Überwindung kurz reichender Hindernisse i und weit 
reichende Rückspannungen B; Bilder nach [52] 
 
Die plastische Verformung des Perlit wird hauptsächlich durch Scherung der -Eisenphase 
erreicht [53]. Die Perlitkolonien sind im unverformten, isotropen Zustand zufällig orientiert. Im 
Laufe der Verformung richten sich die Lamellen vorzugsweise parallel zur Verformungsrich-
tung aus, ihr Abstand verringert sich [43,54,55,158]. Senkrecht zur Verformungsrichtung lie-
gende Lamellen vergrößern ihren Abstand, biegen sich und brechen [54,55 an hochgradig 
plastisch verformtem Perlit]. Bei hohen Verformungen unter hohem hydrostatischem Druck 
(Hochdrucktorsion, engl. HPT „high pressure torsion“) wurde außerdem die teilweise Auflö-
sung des Zementit nachgewiesen und die Anlagerung des gelösten Kohlenstoffs an Korn-
grenzen und Versetzungsstrukturen [54]. 
Zur Verformungsweise der Zementitlamellen gibt es unterschiedliche Auffassungen. Im Ge-
gensatz zu der o. g. plastischen Verformung der Zementitlamellen [48] sowie in [158] benen-
nen Becker et al. [56] die -Eisenphase des Perlit als alleinigen Verformungsträger, während 
der Zementit elastisch bleibt. Sie verformten übereutektischen perlitischen Stahl durch ein-
achsige Dehnung bis 2.3%. Für größere Verformungen zitieren die Autoren Ergebnisse [57], 
die das Aufreißen und Knicken der Lamellen zeigen.  
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2.2.2 Mikroverzerrungen 
 
Gitterverzerrungen bestimmen bei einem Umformschritt die Verfestigung und wirken sich auf 
das Fließverhalten nachfolgender Verformungsschritte aus.  
Betrachtet werden müssen sowohl während einer Verformung auftretende, als auch die nach 
der Entlastung zurückbleibenden Verzerrungen. Letztere bewirken die Eigenspannungen 
(engl. „residual stresses“) im engeren Sinne, die nach ihrer Reichweite in Eigenspannungen 
I., II. und III. Art eingeteilt werden, Abb. 2.6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.6: Schematischer Verlauf 
der Eigenspannungen längs der 
Oberfläche im Metallgefüge;  
Bild nach [58] 
 
 
Prinzipiell kann diese Einteilung auch auf die Verzerrungen übertragen werden. Als Ver-
zerrungen I. Art gelten demnach die makroskopische Nennverformung bzw. die nach einer 
Entlastung zurückbleibenden Verzerrungen, die über weitere Bereiche des Bauteils hinweg  
gleich orientiert sind.  
Verzerrungen II. und III. Art werden als Mikroverzerrungen (MV)  im Wirkungsbereich der 
Realstruktur zusammengefasst [58]. Ihre Unterscheidung ist nicht immer eindeutig, beson-
ders in Phasengemischen wie Perlit. Nach Abb. 2.6 gleichen sich MV II. Art über Strecken 
aus, die etwa der Korngröße entsprechen. Nach dieser Festlegung [58,40,52] zählen MV 
zum Erhalt des Zusammenhalts an Phasengrenzen innerhalb eines Korns (zwischen -
Eisenmatrix und Zementitlamellen) sowie infolge von Spannungsfeldern der Versetzungen 
und Versetzungsstrukturen als MV III. Art. Dagegen können auch sämtliche MV infolge der 
Anisotropie von Fließgrenzen und Verfestigung der Kristallite einer Phase bzw. der Kristallite 
der Phasen eines mehrphasigen Werkstoffs (Zementitlamellen in Ferrit) als MV II. Art defi-
niert werden [59]. 
 
Sinnvoll erscheint die Einteilung der MV nach der Reichweite ihrer Wirkung. Kurz reichende 
MV (engl. „short range strains“) werden durch Gitterfehler, vor allem Versetzungen, hervor-
gerufen und wirken nur über einige wenige Versetzungsabstände hinweg [60]. Sie beein-
flussen durch ihre Wechselwirkung mit beweglichen Versetzungen stark die Festigkeit. 
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Weit reichende MV (engl. „long range strains“) entstehen durch unterschiedliches thermi-
sches Ausdehnungsverhalten mehrphasiger Werkstoffe und bei der Verformung heteroge-
ner Werkstoffe infolge unterschiedlicher Fließgrenzen und Festigkeiten der Kristallite [58,59]. 
Ihre Reichweite erstreckt sich über Abmessungen in der Größenordnung der Körner bzw. 
Phasengebiete, sie wirken richtungsabhängig. 
Auch Gebiete unterschiedlicher Versetzungsdichte wirken nach Mughrabi wie „harte und 
weiche Phasen“ [21]. Abb. 2.7 zeigt den heterogenen Spannungsverlauf bei der gemeinsa-
men Verformung solcher Gebiete hoher und niedriger Versetzungsdichte. Die Anpassung 
der Verformung unterschiedlich fester Phasen bzw. Gebiete unterschiedlicher Versetzungs-
dichte ermöglichen geometrisch notwendige Versetzungen (engl. „geometric necessary dis-
locations“ oder „interface dislocations“). Sie ermöglichen durch Bildung weit reichender vor-
wärts- bzw. rückwärts gerichteter Spannungen den Ausgleich der elastisch-plastischen Ver-
formungsunterschiede zwischen den harten bzw. weichen Gebieten [21,61].  
 
Die in Abb. 2.7 schematisch dargestellten Gebiete unterschiedlicher Versetzungsdichte ent-
sprechen bei Werkstoffen mit welligem Gleitcharakter vorwiegend Versetzungsnetzwerken 
bzw. –zellstrukturen, vgl. Kap. 2.2.3. Der Anstieg der Versetzungsdichte infolge plastischer 
Verformung erhöht ihre Wechselwirkung untereinander und führt zur Zunahme der (ungerich-
teten) kurz reichenden MV, der inneren Energie und der Fließspannung. Die steigende Ver-
setzungsdichte bewirkt zugleich aber eine Umordnung und die Bildung heterogener Verset-
zungsanordnungen (z. B. Versetzungszellen und Subkorngrenzen) durch dynamische Er-
holungsprozesse [60]. Dadurch kommt es zur Verminderung der inneren Energie, vgl. Kap. 
2.2.3. Weit reichende, gerichtete MV entstehen durch die geometrisch notwenigen Verset-
zungen an den Grenzflächen weicher und harter Gefügebereiche und durch den Aufstau 
(engl. „pile up“) von Versetzungen an den Versetzungszellwänden bzw. Subkorngrenzen. 
Dies führt zu einer Polarisierung der Versetzungsbeweglichkeit [60], vgl. Kap. 2.2.3, Tab. 2.4. 
Die Fließspannung wird richtungsabhängig, vgl. Kap. 2.2.4. 
 
Messtechnisch werden MV meist durch die Röntgendiffraktometrie im entlasteten Zustand 
erfasst. Die Ergebnisse kennzeichnen dadurch nicht den Werkstoffzustand während der Ver-
formung und berücksichtigen insbesondere die weit reichenden, gerichteten MV nicht aus-
reichend [62].  
Die Auswirkungen der Gitterverzerrungen auf das Röntgenbeugungsprofil hängen vom Grö-
ßenverhältnis der Bereiche gleicher Verzerrung zum vom Röntgenstahl angeregten Gebiet 
ab. Kurz reichende MV führen zu der Verbreiterung der Interferenzlinien, weit reichende MV 
sowohl zu ihrer Verbreiterung als auch zur Verschiebung ihrer Winkellage.  
Durch Verfahren der Profilanalyse können die zur Verbreiterungen führenden mittleren Mik-
roverzerrungen <e> quantifiziert werden, s. Anhang A12. Oftmals werden daraus Werte für 
die Versetzungsdichte  abgeleitet [63].  
Die Ermittlung von MV während einer Verformung kann durch Neutronendiffraktometrie erfol-
gen. Während zyklischer Be- und Entlastung eines unlegierten Stahls (0.1%C) weisen 
Davydov et al. [40] die reversible Verbreiterung der Interferenzlinien nach. Die reversiblen 
Anteile der Verbreiterung ordnen die Autoren den weit reichenden MV infolge heterogener 
elastischer Verformungseigenschaften der Kristallite (MV II. Art) zu. Die bleibende Verbreite-
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rung wird als Folge der gestiegenen Versetzungsdichte als  MV III. Art beschrieben, zusätz-
lich bleiben Restanteile der MV II. Art bestehen. 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.7: Verbundmodell  
für die gemeinsame Scherung  
von Versetzungszellwänden  
und Zellinnerem mit geringer 
Versetzungsdichte;  
Bild nach [21] 
 
a) Schema der Versetzungs-
anordnung ohne äußere 
Last 
 
b) Versetzungsanordnung 
nach einer Scherung infolge 
einer Schubspannung;  
an den Grenzflächen 
angesammelte 
Versetzungen gleichen die 
Unterschiede der 
elastischen und plastischen 
Verformung in den 
Versetzungszellwänden 
und dem Zellinneren aus  
 
c) wie b), Darstellung nur der 
Grenzflächenversetzungen,  
die die unterschiedlichen 
elastischen Scherungen 
(verdeutlicht durch die 
schrägen Linien)    
ausgleichen 
 
d) lokale Spannungsverteilung   
in den Zellwänden und dem 
Zellinnerem;                             
x ist die Raumkoordinate 
parallel zu dem 
Burgersvektor b im Zustand 
der äußeren Belastung 
durch die äußere Spannung 
W und Z  sind die 
mittleren Schubspan-
nungen in den Zellwänden 
bzw. im Zellinneren 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
 
 
 
 
 
 
 
d) 
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2.2.3 Versetzungsstrukturen in Ferrit bei einsinniger Verformung ( = 0°) 
 
Versetzungen sind linienförmige Kristallbaufehler, die schon bei der Erstarrung des Werk-
stoffs aus der Schmelze entstehen können. Sie werden bei plastischer Verformung verviel-
facht. Neben der mechanischen Zwillingsbildung ermöglichen sie die relative Verschiebung 
benachbarter Gitterbereiche zueinander bei Spannungen deutlich unterhalb der theore-
tischen Scherfestigkeit und gewährleisten dadurch die plastische Verformung. Gestalt, Span-
nungsfelder sowie Wechselwirkungen von Versetzungen mit Hindernissen werden von 
Paufler und Schulze [64] beschrieben.  
Die Erhöhung der Fließspannung bei plastischer Verformung ergibt sich aus der Wechsel-
wirkung der die Versetzungen umgebenden Spannungsfelder mit gefüge- und versetzungs-
bedingten Hindernissen, vgl. auch Kap. 2.2.2. Gleichzeitig werden bei der Verformung neue 
Versetzungen gebildet, z. B. nach dem Frank-Read-Mechanismus [64]. Die Versetzungs-
dichte nimmt dabei von etwa 108 cm/cm3 bei einem unverformten metallischen Polykristall bis 
auf etwa 1012 cm/cm3 bei einem stark verformten Metallkristall zu [64]. Tietz und Dietz [65] 
geben eine Zunahme der Versetzungsdichte eines niedrig kohlenstoffhaltigen ferritischen 
Stahls von etwa  = 0.2*1010 cm/cm3 im unverformten Zustand auf etwa 1*1010 cm/cm3  be-
reits nach einer Verformung von  = 0.1 an.  
 
Die plastische Verformung ist gekennzeichnet von der Wechselwirkung von Verformungsver-
festigung durch Versetzungsbildung und Entfestigung durch Prozesse der dynamischen 
Erholung. Im Gegensatz zur statischen Erholung wird die dafür benötigte Aktivierungs-
energie nicht durch Temperaturerhöhung, sondern durch die Erhöhung der inneren Energie 
während der Verformung bereitgestellt. 
Die steigende Versetzungsdichte bewirkt die Erhöhung der inneren, gespeicherten Energie 
des Werkstoffs (engl. „total stored energy“) [66]. Sie ist der bestimmende Faktor für die Bil-
dung heterogener Versetzungsstrukturen [60]. Treibende Kraft zur Bildung heterogener 
Strukturen ist das Bestreben zur Verminderung der elastischen Verzerrungsenergie des Ge-
füges. Versetzungen lagern sich so zusammen, dass sich ihre jeweiligen Zug- und Druck-
spannungsgebiete teilweise überlagern und aufheben. Stufenversetzungen auf unterschied-
lichen Gleitebenen bilden dabei Subkorngrenzen, die Gebiete eines Korns mit Orientierungs-
unterschieden < 10° trennen [67]. Im Vergleich zu einer homogenen Verteilung der gleichen 
Versetzungsmenge wird die Fließspannung durch eine heterogene Versetzungsanordnung 
vermindert, die Verfestigungsrate nimmt ab [68], Abb. 2.9. Neben der Bildung von Subkör-
nern ist die gegenseitige Auslöschung von ungleichartigen Stufenversetzungen auf dersel-
ben Gleitebene (Annihilation) ein Mechanismus der dynamischen Erholung. 
 
Die Art der entstehenden heterogenen Versetzungsanordnung wird vom Gleitcharakter des 
Werkstoffs bestimmt. Bei Metallen und Legierungen mit planarem Gleitcharakter liegen die 
Versetzungen bis zu hohen Verformungen in Gruppen an ihre Gleitebene gebunden vor, es 
bilden sich ebene Versetzungsanordnungen. Typische Vertreter sind Messing und Cu-Al-
Legierungen [69], die eine geringe SFE aufweisen. Werkstoffe mit welligem Gleitcharakter 
erreichen schon bei geringen Verformungen Mehrfachgleitung und bilden dadurch dreidi-
mensionale Versetzungsnetzwerke aus [69], Abb. 2.8. Ihre SFE ist hoch, wie bei Cu und 
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Stählen mit krz Gittertyp. Christ [69] weist darauf hin, dass nur bei reinen Metallen aus-
schließlich die SFE den Gleitcharakter bestimmt, bei Legierungen u. a. auch das Vorhan-
densein einer Nahordnung der Fremdatome Einfluss auf den Gleitcharakter nimmt. 
 
Tab. 2.2 fasst die Entwicklung typischer Versetzungsstrukturen für einphasige Legierungen 
mit hoher SFE bei der einsinnigen Verformung zusammen. Dabei werden nicht die einzelnen 
Versetzungsreaktionen betrachtet, sondern die Anordnung der Versetzungen innerhalb der 
Körner (mesoskopische Betrachtungsebene, mehrere nm bis µm). Den unterschiedlichen 
Versetzungsstrukturen können keine klar abgegrenzten Verformungsabschnitte zugeordnet 
werden. Abhängig von der Orientierung jedes Korns können bei gleicher makroskopischer 
Verformung des Werkstoffs verschiedene Versetzungsstrukturen nebeneinander vorliegen 
und einander ablösen [60]. 
 
In den folgenden Kapiteln werden häufig Ergebnisse an unlegierten Stählen mit C-Gehalten      
< 0.3% zitiert, engl. „mild steel“, „carbon steel“ und „low carbon steel“. Sie werden als 
unlegierte, kohlenstoffarme Stähle bezeichnet. Neben Arbeiten an RE oder mit der Angabe 
„Ferrit“ sind in der Literatur zahlreiche Arbeiten an mikrolegierten Stählen mit stark reduzier-
tem Gehalt interstitiell gelöster Fremdatome vertreten, engl. „IF-steel“ (C-Gehalt bei etwa 
0.005%). Solche Stähle werden als IF-Stahl übersetzt.  
 
 
Tabelle 2.2: Mikrostruktur bei zunehmender einsinniger plastischer Verformung für einphasige Metalle 
mit hoher Stapelfehlerenergie (SFE)  
 
Versetzungsstruktur 
 
Verformungsbereich 
 
Beschreibung, mechanische Eigenschaften 
 
Einzelversetzungen  
 
unverformt/ 
rekristallisiert,  
bis Fließbeginn 
 
geringe Versetzungsdichte 
38 /10 cmcm [64] 
 
Anhäufungen von 
Versetzungen, lose 
Netzwerke 
 
 
plastische 
Verformung  
p < 0.05 für Ferrit 
[48], 0.01 < p < 0.05 
für IF-Stahl [70] 
 
 
rapide Zunahme der Versetzungsdichte  [66], 
zunächst gleichmäßige Verteilung der sich 
kreuzenden Versetzungen, dann 
Beginn ihrer heterogenen Verteilung durch 
Zusammenlagerung der Versetzungen zu Knäueln 
(engl. „tangles“) als Vorstufe zur Zellbildung [60] 
 
hohes Verfestigungsvermögen (n bzw. ) 
 
 
Versetzungszellen 
mit geringem 
Winkelunterschied 
zueinander  
 
Bildung der 
Versetzungszellen 
abgeschlossen bis 
etwa  < 0.15 an C18 
[71], 0.02 < p < 0.5 
für IF-Stahl [70] 
 
Versetzungsdichte  steigt weiter an 
 
Bildung von Versetzungszellen (engl. „dislocation 
cells“), s. Abb. 2.8: Zellwände mit 
311 /10 cmcm , Zellinneres 310 /10 cmcm  
[72,73] 
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Zellwände (engl. „incidential dislocation 
boundaries“) entstehen durch Einbau beweglicher 
Versetzungen [74], die Zellen weisen geringe 
Orientierungsunterschiede zueinander auf (engl. 
„non-disoriented cells“), Winkelunterschied < 0.5° 
[60] bzw. <<10° [74]  
 
Zellbildung führt zur Verminderung der elastischen 
Verzerrung mit kurz reichender Wirkung (engl. 
„short range order“, das elastische Feld einer 
Versetzung wirkt nur bis zu einigen wenigen 
Nachbarversetzungen [60]) 
  
mit zunehmender Verformung steigt die 
Versetzungsdichte in den Zellwänden und nimmt 
innerhalb der Zellen ab, der Winkelunterschied der 
Zellen zueinander steigt dadurch an [66],  
die Zellgröße sinkt [74,66]  
 
Verfestigungsrate nimmt ab 
 
 
Zellbänder 
 
 
 
 
 
p > 0.1 an C18 [71],  
0.06 < p < 0.7 für  
IF-Stahl [70] 
 
 
Zunahme der Versetzungsdichte schwächt sich 
ab, s. Abb. 2.9, geringe Verfestigungsrate 
 
Zusammenfassung mehrerer Zellen in Zellbänder 
mit größerem Orientierungsunterschied 
zueinander (engl. „disoriented cells“ [60]), 
Orientierungsunterschied bis zu 15° [74] (bei  > 1 
an Nickel, entspricht  Großwinkelkorngrenzen) 
 
Zellbandgrenzen („cell block walls“, „geometric 
necessary boundaries“ [74], “dense dislocation 
walls“ [23], “cell block boundaries” [75]) sind 
geometrisch notwendige Grenzen, ermöglichen 
Ausrichtung von Gebieten unterschiedlicher 
Verformbarkeit, erleichtern die Verformung [74] 
 
Ausrichtung der Zellbänder 
 parallel zu Scherrichtung [75] bzw. der 
Ebene der höchsten Gleitaktivität (bei krz 
Gittertypen hauptsächlich die {110}-, 
sowie möglicherweise auch die {112}-
Ebenen [76,77,23]; Bildung lamellarer 
Mikrobänder (engl. „elongated cells“ [66], 
„extended boundary sheets“ [74], „planar 
dislocation sheets“ [77,78], „microbands“ 
[7,70,79]), die Länge dieser Bänder                            
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entspricht etwa der Korngröße [76], 
senkrecht zu den Lamellen sind 
bambusartig Zellgrenzen geringer 
Orientierungsunterschiede ausgebildet 
[74], s. Abb. 2.10a, bei einem 
dominierenden Gleitsystem 
 parallel und senkrecht zur Scherrichtung 
verlaufende Zellbänder bilden eine 
schachbrettartiges Subkornstruktur [70,75] 
(engl. „checkerboard“ [66]), s. Abb. 2.10b, 
wenn zwei Gleitsysteme dominieren 
 
die Breite der Zellbänder nimmt mit steigender 
Verformung ab, der Winkelunterschied zwischen 
den Bändern zu [76,74], s. Abb. 2.11 
 
Zellbandgrenzen haben eine weit reichende 
Wirkung (engl. „long range order“), vermindern 
dadurch die elastische Energie trotz zunehmender 
Verformung (und Versetzungsdichte) wirksam [60] 
 
 
An gewalztem IF-Stahl werden bei hohen Walzgraden > 0.3 Mikroscherbänder beobachtet, 
die quer durch die lamellaren Zellbänder schneiden [70,79,80]. Für Torsionsversuche wer-
den keine Mikroscherbänder berichtet. 
 
pl = 0
pl = 0.013
1 µm
1 µm
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Abb. 2.9: Zunahme der Versetzungsdichte im 
Ferrit des unlegierten Stahls C18 in Abhängigkeit 
von der Querschnittsänderung eines Zugstabs, 
bei der Verformung von etwa 0.15 ist die Bildung 
von Versetzungszellen abgeschlossen;  
Diagramm nach [71]  
Abb. 2.8: Beginn der Versetzungszellbildung   
im Ferrit eines Stahls mit 0,03% C bei der 
Zugverformung; TEM-Bilder aus [65] 
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a) 
 
b) 
 
 
Abb. 2.10: Intragranulare Versetzungsstruktur von IF-Stahl   
a) nach einer Scherung von  = 0.6: parallel zur Scherrichtung (SD) gebildete Zellbänder; Bild aus 
[81 nach 77]       
b) nach einer Scherung von= 0.15: zwei Systeme von Zellbändern (parallel und senkrecht zur 
Scherrichtung (SD)), die eine schachbrettartige Subkornstruktur bilden; Bild aus [81 nach 76]       
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Abb. 2.11: Entwicklung von 
Breite und Winkelunterschied 
von Zellbändern bei einem 
dominierenden Gleitsystem bei 
der Scherung von IF-Stahl-
blech, die Länge der Zellbänder 
entspricht etwa der Korngröße; 
Diagramm nach Angaben aus 
[76] 
 
 
 
Die Abb. 2.10 zeigt an Ferrit die Ausrichtung der Zellbänder entlang der {110}-Ebenen, die 
als die aktivsten Gleitebenen gelten. Vergleichbare Strukturen wurden an einphasigen Werk-
stoffen mit hoher SFE und kfz Kristallgitter beobachtet, dabei sind die Zellbänder an den ak-
tivsten {111}-Gleitebenen ausgerichtet [74] (an Nickel).  
 
Die Entstehung der Zellbänder (engl. „sheets“) wird als doppeltes Quergleiten von Schrau-
benversetzungen beschrieben [64,43]. Die Zellbandgrenzen sind geometrisch notwendige 
Wände. Sie entsprechen Subkorngrenzen und trennen Korngebiete mit hohen Orientierungs-
unterschieden von etwa 2.5° [80] bzw. bis zu 10° [74]. Ihre Wirkung kann als Beitrag zur 
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Korngrenzenverfestigung betrachtet werden [74,80]. Innerhalb der Zellbandgrenzen entste-
hen Gebiete geringer Orientierungsunterschiede und Verzerrungen [23,70]. Die darin vor-
handenen Versetzungszellgrenzen tragen zur Versetzungsverfestigung bei. 
 
Die Aufspaltung der Körner in Zellbänder führt zur Entstehung neuer Texturkomponenten 
[82] und zur Ausprägung bestimmter typischer Verformungstexturen. Für Versetzungszellen 
mit geringem Orientierungsunterschied (< 0.5°) werden instabile Orientierungen beobachtet 
[60]. Durch die Bildung der Zellbänder dagegen entstehen stabile Orientierungen, die sich 
mit zunehmender Verformung verstärken [60]. Sie können oftmals bestimmten Fasertexturen 
{hkl} <uvw> zugeordnet werden [75,76,83]. Ihre Benennung ist abhängig von der Verformung 
und wird hier nicht detaillierter wiedergegeben.  
 
Die heterogenen Versetzungsanordnungen (Versetzungszellen und mit zunehmender Verfor-
mung Subkörner bzw. Zellbänder) entsprechen dem in Kap. 2.2.2 dargestellten Modell von 
Mughrabi [68] mit weichen und festen „Phasen“, s. Abb. 2.7. Sie entstehen infolge der stei-
genden Versetzungsdichte durch dynamische Erholungsvorgänge. Hinsichtlich ihrer Wirkung 
auf Fließverhalten und Verzerrungszustand des Werkstoffs kann unterschieden werden: 
 
 Die Verminderung der kurz reichenden Mikroverzerrungen. Verglichen mit einem 
Werkstoffzustand gleicher Versetzungsdichte bei deren homogener Verteilung ver-
ringern heterogene Versetzungsstrukturen die elastischen Verzerrungen, Fließspan-
nung und Verfestigungsrate nehmen ab, das Verformungsvermögen steigt [61]. Die 
bei fortgeschrittener Verformung durch dynamische Erholung entstehenden Zellbän-
der werden auch als „relaxation structures“ bezeichnet [70]. 
 Die geometrisch notwendigen Versetzungen bzw. Zellwände zwischen Gebieten ho-
her und niedriger Versetzungsdichte führen zu weit reichenden, gerichteten Mikro-
verzerrungen. Durch den Aufbau der Subkornwände aus gleichartig ausgerichteten 
Versetzungen entsteht eine Polarisation ihrer Wirkung auf frei bewegliche Verset-
zungen. Der Fließwiderstand wird richtungsabhängig [23], s. Kap. 2.2.4. 
 
In den Gebieten der -Eisenphase der Perlitkörner werden die Versetzungen vorwiegend an 
den Grenzflächen zu den Zementitlamellen gespeichert [43]. Die senkrecht zwischen den 
Lamellen ausgespannten Einzelversetzungen, Abb. 2.12, sind bereits im geglühten Zustand 
des Perlit sichtbar [84], sie gleichen Leitersprossen. 
 
a) b)  
 
 
 
Abb. 2.12: Schematische Darstellung der 
Bewegung (a) und Vervielfachung (b) von 
Versetzungen zwischen Zementitlamellen; 
Bild nach [43] 
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2.2.4 Fließverhalten bei umgekehrter und orthogonaler Verformung ( = 180°, 90°) 
 
a) Umkehr der Verformungsrichtung,  = 180° 
 
Bei der Umkehr der Verformungsrichtung nach einer plastischen Verformung tritt bei metal-
lischen Werkstoffen der Bauschingereffekt (BE) auf. Er wurde erstmals 1886 von Bau-
schinger [85] beschrieben als Verminderung des Betrags der Elastizitätsgrenze bei Umkehr 
der Belastungsrichtung nach vorangegangener plastischer Verformung. 
 
Abb. 2.13 zeigt schematisch eine Vorverformung durch Torsion bis Punkt B und die nach-
folgende Richtungsumkehr. Die Pfeile geben die Verformungsrichtung an. Die gestrichelte 
Linie entspricht einer einsinnigen Weiterverformung. Bei Punkt C setzt bei der Rückver-
formung plastisches Fließen /C/ < B ein, d. h. die Kurve weicht von ihrem linearen (elas-
tischen) Verlauf ab. Angemerkt sei hier, dass dieser Fließbeginn schon bei der Entlastung 
einsetzen kann (C > 0), u. a. für hochfesten Stahl [47]. Am Nulldurchgang der Spannungs-
achse wird die Fließkurve des zweiten Verformungsschritts punktsymmetrisch gespiegelt, 
dieser Punkt ist als Drehpunkt (DP) markiert. Der Verlauf der gespiegelten Kurve wird nun 
mit der einsinnigen Fließkurve verglichen und dient der Quantifizierung des BE.  
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Abb. 2.13: Schematische Darstellung des Fließverhaltens bei einer Umkehr der Verformungsrichtung 
 
Zur quantitativen Beschreibung des BE gibt es keine einheitliche Festlegung. Bekannt sind 
die Auswertung der Verhältnisse von Spannungen, Verformungen, der plastischen Arbeit 
oder der Anstiege der Fließkurven bei Vorverformung und Rückverformung [1,59,86].  
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In der vorliegenden Arbeit soll nach [86] als BE-Spannungsdifferenz B die Differenz der 
Spannungsbeträge unmittelbar vor der Richtungsumkehr B und des erneuten Fließbeginns 
/C/ betrachtet werden. Als BE-Scherungsdifferenz B soll nach Tietz und Dietz [65,86] die 
Verformung gelten, nach der der Spannungsbetrag unmittelbar vor der Richtungsumkehr 
wieder erreicht ist, vgl. Abb. 2.13. 
 
Der BE tritt mehr oder weniger stark ausgeprägt bei polykristallinen metallischen Werkstoffen 
auf, in denen die plastische Verformung auf Versetzungsgleiten beruht. In Werkstoffen mit 
härteren Zweitphasen ist der BE stärker ausgeprägt als in einphasigen Werkstoffen [87] (an 
einer ausscheidungsgehärteten Al-Legierung). Demzufolge nimmt der BE bei Stählen mit 
steigendem Zementitanteil zu [59]. Lamellarer Zementit verstärkt dabei den BE mehr als glo-
bularer Zementit. Auch an verformten Einkristallen wurde der BE nachgewiesen [88]. 
 
Tietz und Dietz [59,86] sowie Hahn [1] listen mögliche Ursachen der Verminderung der 
Fließspannung nach einer Richtungsumkehr auf. Für die hier betrachteten Eisenwerkstoffe 
verursacht die Wirkung von Eigenspannungen II. und III. Art (Mikroeigenspannungen) den 
BE (Phasenumwandlung u. a. Ursachen scheiden hier aus). Hasegawa und Yakou [89] wie-
sen den Versetzungen und Versetzungsstrukturen sogar eine höhere Bedeutung für den BE 
zu als der inhomogenen Verformung von Körnern und Phasengebieten.  
Die den BE verursachenden Mikroeigenspannungen werden bei der Verformung in eine 
Richtung gebildet und unterstützen die Verformung in entgegen gesetzter Richtung. Sie ent-
stehen durch die unterschiedlichen elastischen Verzerrungen der Kristallite und Phasen, den 
Aufstau von Versetzungen an Hindernissen (engl. „pile up“) und die Polarität der entstan-
denen Versetzungsstrukturen [81,90], vgl. Kap. 2.2.3. Es wird damit leicht verständlich, dass 
steigende Anteile einer zweiten, festen Phase in einem Werkstoff den BE steigern. Tietz und 
Dietz [86] stellen an Stählen einen zunehmenden BE mit steigendem Kohlenstoffgehalt und 
mit steigender Vorverformung fest, insbesondere wenn dabei Versetzungszellen gebildet 
wurden. Scholtes [52] berichtet die Sättigung des BE mit zunehmender Vorverformung an 
Stählen, die abhängig von der Versetzungsdichte und der Stabilität der Versetzungsanord-
nungen eintritt. 
 
Die Untersuchung des BE in der Fachliteratur bezieht neben dem Fließbeginn auch den Ver-
lauf der Fließkurve nach einer Richtungsumkehr im Vergleich zu einsinniger Verformung ein. 
Der BE ist ein Übergangseffekt (engl. „transient“) [47]. Seine Wirkung klingt mit zuneh-
mender Weiterverformung in die neue Richtung ab [86], bis die Verfestigungsrate der der 
einsinnigen Verformung gleicht. Die punktgespiegelte Umkehrkurve kann dann in die ein-
sinnige Kurve einmünden oder eine gleich bleibende Spannungsdifferenz zu ihr aufweisen 
(engl. „permanent softening“) [62].  
 
Anhand von Abb. 2.13 werden die Merkmale des BE abschnittsweise in der Tabelle 2.3 zu-
sammengefasst und die mikrostrukturellen Ursachen angegeben. 
 Unmittelbar nach einer Richtungsumkehr bewirken gerichtete Eigenspannungen die 
Verminderung der Fließspannung durch die leichte Beweglichkeit vorher aufgestauter 
Versetzungen. Der elastisch-plastische Übergang bei der Richtungsumkehr erfolgt 
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stetig. Eine empfindliche Festlegung des Fließbeginns verstärkt den beobachteten 
Fließspannungsunterschied B - /C/. Für die Verformung werden im Wesentlichen 
die gleichen Gleitsysteme wie bei der Vorverformung genutzt, jedoch in entgegen 
gesetzter Richtung [23,75,89]. 
 Schon nach geringer plastischer Verformung werden jedoch auch in der Gegen-
richtung Hindernisse der Versetzungsbewegung wirksam. Dies führt zu einem steilen 
Anstieg der Verfestigungsrate nach der Richtungsumkehr in einem Verformungs-
bereich bis etwa 0.02 (vgl. Tab. 2.3), innerhalb dessen es zur Neuausrichtung der 
Mikroverzerrungen kommt.  
 Anschließend nimmt die Verfestigungsrate ab. Verglichen mit der einsinnigen Kurve 
verläuft die Fließkurve zwischen den Punkten D und E (in Abb. 2.13) flacher. Das 
geringe Verfestigungsvermögen entspricht der partiellen Auflösung der vorher ent-
standenen Versetzungsstrukturen. Durchstrahlungsaufnahmen weisen für unter-
schiedliche Werkstoffe die Abnahme der Versetzungsdichte in den Versetzungszell-
wänden und die teilweise Auflösung der bei der Vorverformung gebildeten Zell-
struktur nach [65,75,77,89]. Peeters et al. [23] erklären die Abnahme der Verset-
zungsdichte nach einer Richtungsumkehr mit dem Herauslösen (engl. „escape“) von 
Versetzungen aus den Zellbandwänden und ihrer Auslöschung im Inneren der Zellen. 
Zugleich wird die Schwächung der bei der Vorverformung entstandenen Verfor-
mungstextur beschrieben [77,91]. Die bei der Vorverformung entstandene Textur wird 
jedoch nicht vollständig rückgängig gemacht [75].  
 Mit zunehmender Verformung in der neuen Richtung nimmt die Verformungsver-
festigung wieder zu. Beobachtet wurde dabei die neuerliche Erhöhung der Verset-
zungsdichte sowie die Bildung von Versetzungszellen und Zellbändern [65,75,81,98] 
entsprechend der aktuellen Verformungsrichtung. Damit verbunden ist die Entste-
hung oder erneute Verstärkung typischer Texturkomponenten [75,91]. Rauch et al. 
[92] weisen darauf hin, dass die Texturentwicklung gegenüber der Umbildung der 
Versetzungsstruktur jedoch eine untergeordnete Rolle spielt. 
 Die Wirkung des BE ist abgeklungen, wenn die (punktgespiegelte) Umkehrkurve be-
stimmte phänomenologische Merkmale der einsinnigen Fließkurve wieder erreicht: 
gleiche Verfestigungsraten bzw. Verfestigungsexponenten, paralleler Verlauf oder 
Einmünden in die einsinnige Kurve oder den Spannungsbetrag wie unmittelbar vor 
der Richtungsumkehr [86]. 
Tietz und Dietz [65] wiesen durch mikrostrukturelle Untersuchungen nach, dass das 
Erreichen solcher Merkmale übereinstimmt mit dem erneuten Erreichen der Verset-
zungsdichte unmittelbar vor dem Richtungswechsel, und dass eine mechanisch 
gleichwertige Versetzungsstruktur entstanden ist. Die ausgehend von der Richtungs-
umkehr dafür erforderliche Verformung wird als Bauschingerverformung B bezeich-
net. Ihr Betrag nimmt mit steigendem Anteil einer Zweitphase zu [65]. Die Autoren 
geben für unlegierte Stähle (C-Gehalt von 0.03-1%) einen linearen Zusammenhang 
von Bauschingerverformung B und Vorverformung 1 in Abhängigkeit von dem C-
Gehalt an [86] 
 
1
4.03.1  CB          (2.8). 
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Tabelle 2.3:  Merkmale der Fließkurve bei der Umkehr der Verformungsrichtung anhand der 
Kurvenabschnitte in Abb. 2.13 
 
Abschnitt 
 
mechanisches Fließverhalten 
 
mikrostrukturelle Ursachen 
 
0  A 
 
elastische Verformung 
 
 
A  B 
 
- elastisch-plastische Vorverformung  
 
- zunehmende Fließspannung bei 
abnehmender Verfestigungsrate 
 
 
- Zunahme der Versetzungsdichte, 
Bildung von Versetzungsstrukturen, vgl. 
Tab. 2.2 
 
- bei großen Verformungen sind die 
Versetzungsstrukturen gerichtet 
(Zellbänder), sie bilden weit reichende 
Spannungen 
 
 
B  C  
 
elastische Entlastung 
 
 
 
C 
 
- Fließbeginn c  < B, Abweichung 
vom linearen Verlauf der Umkehrkurve  
 
- Betrag der Fließspannungsdifferenz 
B - C  ist abhängig von der 
Bestimmung des Fließbeginns, sie ist  
bei mehrphasigen Legierungen größer 
als bei einphasigen [47] 
 
 
- Verminderung der Fließgrenze durch 
Rückspannungen, die sich den 
Lastspannungen überlagern, diese 
Rückspannungen entsprechen den 
Mikroeigenspannungen, die bei der 
Vorverformung entstanden sind 
 
 
M 
 
 
- mikroplastische Verformung bis zu 
einer Rückverformung 0.005 [93] 
bzw.  0.01-0.02 [91], 0.02 [62] 
 
 
- hohe Beweglichkeit von Versetzungen, 
die bei der Vorverformung durch den 
Aufstau an Hindernissen (engl. „pile up“) 
unbewegliche, instabile Anordnungen 
gebildet hatten [47,93] 
 
- bei der Rückverformung werden im 
Wesentlichen die gleichen Gleitsysteme 
wie bei der Hinverformung betätigt, 
jedoch in entgegen gesetzter Richtung 
[23,81,89] 
 
- Versetzungen werden aus den 
Zellbandwänden herausgelöst und 
annihilieren im Zellinneren [22,89] 
 
- die Versetzungsdichte nimmt ab [89], 
Abb. 2.14 
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C  D 
 
 
- plastische Verformung mit hoher 
Verformungsverfestigungsrate [75]   
 
 
- erneuter Aufstau von Versetzungen an 
Hindernissen in der Gegenrichtung 
 
- Zunahme der Versetzungsdichte 
 
 
Ü 
 
- Übergangsbereich 
(engl. „transient Bauschinger effect“): 
 
- Verformung bei konstanter 
Fließspannung (Plateau, engl. „work 
hardening stagnation“) oder  Senke in 
der Kurve bei weichen Stählen [47] (an 
Tiefziehblech), 
bei  höherfesten Stählen erst nach 
großen Vorverformungen [75] (an dem 
ferritisch-martensitischen 
Dualphasenstahl DP600 ab einer 
Vorverformung von1 = 0.2) 
 
- geringe Fließspannungszunahme für 
höherfeste Stähle [47] (hochfestes 
Blech) 
 
 
 
 
- am Ende des Übergangsbereichs steigt 
die Verfestigungsrate wieder an (engl. 
„hardening resumption“) [75]  
 
 
- Versetzungszellwände lösen sich 
partiell auf, diffuseres Erscheinungsbild 
im TEM verglichen mit der  
Versetzungsstruktur der Vorverformung  
 
- die Bildung neuer (engl. „storage“) und 
die und Auflösung (engl. „unstorage“) von 
Versetzungen der Vorverformung halten 
sich im Verformungsbereich des Plateaus 
zunächst das Gleichgewicht [92] bis 
anschließend die Versetzungsdichte 
wieder zunimmt [89] (an Al), [65] (an 
Stahl mit 0.03% C), [75] (an DP600) 
 
- die Auflösung der Zellstrukturen ist in 
IF-Stahl stärker ausgeprägt als bei dem 
Dualphasenstahl DP600 [75] 
 
- anschließend nimmt die 
Versetzungsdichte wieder zu, am Ende 
des Übergangsbereichs ist die 
Versetzungsdichte am Ende der 
Vorverformung wieder erreicht [65] 
 
- Polarisation der Versetzungsstruktur in 
entgegensetzter Richtung verstärkt sich 
[23], Bildung neuer Zellen und Zellbänder 
 
 
E 
 
 
 
- die gespiegelte Umkehrkurve erreicht 
wieder die einsinnige Kurve (F) bzw.  
nähert sich asymptotisch der einsinnigen 
Kurve [23] 
 
- es  kann eine dauerhafte  Spannungs-
differenz F - E bestehen bleiben 
(engl. „permanent softening“) [62] 
 
 
 
 
Die Literaturangaben zur Entwicklung der Mikrostruktur bei einer Richtungsumkehr (s. Tab. 
2.3) gehen zum überwiegenden Teil auf die experimentelle Arbeit von Hasegawa und Yakou 
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von 1975 an Rein-Al zurück [89]. Abb. 2.14 zeigt den Zusammenhang zwischen Fließkurve, 
Versetzungsdichte und Versetzungsstruktur aus dieser Arbeit. Für den experimentellen 
Nachweis der Mikrostrukturentwicklung bei der Richtungsumkehr an Eisenwerkstoffen zeich-
net sich die Arbeit von Tietz und Dietz von 1979 an einem kohlenstoffarmen Stahl (0.03% C) 
aus [65]. Einige der wenigen neueren Untersuchungen wurden von Nesterova et al. an IF-
Stahl (0.0006%C) [76,77] und von Gardey et al. an einem ferritisch-martensitischen 
Dualphasenstahl DP600 vorgestellt [75]. 
Gardey et al. [75] vergleichen das mechanische Werkstoffverhalten und die Entwicklung von 
Textur und Versetzungsstruktur von IF-Stahl und Dualphasenstahl DP600. Während die Ver-
minderung des Fließbeginns nach einem Richtungswechsel bei dem Stahl DP600 stärker 
ausgeprägt ist, tritt im Unterschied zu dem IF-Stahl eine Stagnation der Verfestigung in der 
Umkehrkurve erst nach großen Vorverformungen ein. Die Richtungsumkehr ruft bei dem IF-
Stahl deutlich stärker ausgeprägte Auflösungsprozesse der Versetzungsstruktur und damit 
eine intensivere Umstrukturierung der Mikrostruktur hervor als bei dem Stahl DP600.  
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Abb. 2.14: Abnahme der Versetzungsdicht  bei der Umkehr der Verformungsrichtung (Zug-Stauch-
Versuch) an Rein-Al; Bild nach Angaben in [89] 
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b) Orthogonaler Wechsel der Verformungsrichtung, = 90° 
 
Ein orthogonaler Wechsel der Verformungsrichtung kann einen Quereffekt (QE) bewirken 
(engl. „cross effect“). Dies bedeutet, dass sich der Fließbeginn nach dem Richtungswechsel 
von der Fließspannung unmittelbar vor dem Richtungswechsel unterscheidet. Abb. 2.15 zeigt 
schematisch eine Vorverformung 1  und eine nachfolgenden Verformungsschritt 2  bei ort-
hogonalem Richtungswechsel als Verlauf der Vergleichsgrößen. Unterschieden werden die 
Querverfestigung, bei der die Folgekurve (2) die einsinnige Fließkurve übersteigt (Abb. 
2.15a) und die Querentfestigung, bei der die Folgekurve unterhalb der einsinnigen Fließ-
kurve verläuft  (Abb. 2.15b). 
 
 
a) 
V
0
A
B
F
x
G
H
+ V,Q
x
V,akk
1 2
 
b) 
V
0
A
B
x
G
F
- V,Q
x
V,akk
1
2
H
 
Abb. 2.15: Schematische Darstellung des Fließverhaltens bei einem orthogonalen Wechsel der 
Verformungsrichtung: a) Querverfestigung, b) Querentfestigung 
 
 
Das Werkstoffverhalten bei orthogonalem Wechsel der Verformungsrichtung wird überwie-
gend an Blechproben untersucht. Dazu werden Zugproben in unterschiedlichem Winkel zur 
Walzrichtung entnommen [78,94] oder nacheinander Blechzugversuche und Blechscherver-
suche durchgeführt, wobei die Proben des zweiten Verformungsschritts aus den verformten 
Proben des ersten Verformungsschritts herausgearbeitet werden [23,76,77,81,83].  
An dünnwandigen Rohrproben wird der Quereffekt bei Verformungspfaden mit orthogonalem 
Richtungswechsel ebenfalls beobachtet, so nach bestimmten zyklischen Verformungsab-
schnitten [95] und im Zusammenhang mit der Erstellung von Folgefließortkurven, s. Kap. 2.3. 
Der Schwerpunkt solcher Untersuchungen liegt dabei jedoch meist nicht auf der Beob-
achtung der Mikrostruktur und der Erklärung der Ursachen des Quereffekts.  
 
Der QE ist gefügeabhängig. Tab. 2.4 nennt Werkstoffbeispiele und beschreibt anhand Abb. 
2.15 die Kurvenabschnitte. 
Ein orthogonaler Wechsel der Belastungsrichtung führt zur Nutzung bisher inaktiver Gleit-
systeme. Im Fall der Querverfestigung wirken bei der Vorverformung entstandenen Verset-
zungsstrukturen als Hindernisse für die Versetzungsbewegung in den nun aktiven Gleitsys-
temen, diese sind latent verfestigt [23,81]. Der Fließbeginn in der neuen Verformungsrich-
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tung wird erhöht. Das Verfestigungsvermögen der folgenden plastischen Verformung ist da-
gegen deutlich vermindert, da neue Mikrobänder ähnlich wie Scherbänder die vorherige Sub-
struktur durchkreuzen, Abb. 2.16. Thuillier und Rauch [78] weisen darauf hin, dass auch die-
se Mikrobänder in kristallografischen Ebenen verlaufen. Ihre Anzahl nimmt zu, bis das Ge-
füge aus einer Zellbandstruktur entsprechend der neuen Verformungsrichtung besteht. Dies 
ist vergleichbar der Bildung von Lüdersbändern zu Verformungsbeginn [94]. 
Die Querentfestigung ist dagegen in der Literatur nur ansatzweise erklärt.  
Es wird keine ausgeprägte Destabilisierung der bei der Vorverformung entstandenen Verset-
zungsstruktur beobachtet, Mikrobänder fehlen. Es kommt stattdessen zu einem kontinuier-
lichem Umbau der Versetzungsstruktur entsprechend der neuen Verformungsrichtung [75]. 
Nach der Fließgrenze tritt eine ähnlich stark ausgeprägte Spannungszunahme wie bei der 
vorangegangenen Verformung ein [75]. 
Als Ursache für die niedrige Fließgrenze werden starke Rückspannungen infolge der Vorver-
formung angegeben. Diese entstehen durch die starke Hinderniswirkung inkohärenter, nicht 
schneidbarer Teilchen [45,96] (in ausscheidungsgehärteten Al-Legierungen). Dabei tritt die 
Querentfestigung als Verringerung der Querabmessung von Folgefließortkurven gemeinsam 
mit deren starker Verschiebung und Gestaltänderung auf [45], vgl. Kap. 2.2.3.  
Für Stähle mit ausreichendem Zementitgehalt kann ebenso die Entstehung starker Rück-
spannungen angenommen werden.  

 
Tabelle 2.4: Fließverhalten und Mikrostrukturentwicklung bei der Folgebelastung nach orthogonalem 
Richtungswechsel 
 
Quereffekt   
 
 
Querverfestigung (Abb. 2.15a) 
 
 
Querentfestigung (Abb. 2.15b) 
 
 
Werkstoffe 
 
 
IF-Stahl [23,76,77,81], 
unlegierter, kohlenstoffarmer Stahl (ohne 
Angabe des C-Gehalts) [94], 
-Messing CuZn36 [95] 
 
 
ausscheidungsgehärtete Al-
Legierungen [45,96], 
unlegierter, kohlenstoffarmer Stahl 
(0.245% C) [95], ferritsch-
martensitischer Stahl DP600 [75] 
 

Fließbeginn G 
 
 
 
 
- erhöhter Fließbeginn V,G > V,B 
durch latente Verfestigung nicht aktiver 
Gleitsysteme während der Vorverformung, 
parallel zur Vorverformungsrichtung 
orientierte Zellbandgrenzen bzw. 
Zellbänder erschweren Verformung in 
abweichender Richtung [23,81] 
 
 
- früher Fließbeginn V,G < V,B 
durch Entstehung starker 
Rückspannungen bei der 
Vorverformung aufgrund nicht 
schneidbarer, inkohärenter 
Teilchen [45,96] 
 
Übergangs-
bereich  
G  H 
 
- geringe Verfestigung 
 
- Verformungsbereich bei konstanter 
Fließspannung (engl. „hardening 
 
- starke Verfestigung, die 
Verfestigungsrate nimmt nur 
langsam ab 
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 stagnation“) oder negativer Verfestigung 
(engl. „work softening“) möglich (ab einer 
Vorverformung von 0.2 bei IF-Stahl [23])  
 
Ursachen:  
- partielle Auflösung der Versetzungs-
strukturen der Vorverformung [97] 
 
- Bildung einzelner Mikrobänder parallel 
zur neuen Verformungsrichtung [23] 
 
- Zellbänder der Vorverformung werden 
von den neuen Mikrobändern durchkreuzt 
[97], Abb. 2.16, dadurch Abfall der 
Fließspannung [81] und frühe  
Verformungslokalisation [97,98], 
neue Mikrobänder werden teils auch als 
Mikroscherbänder bezeichnet [98], 
verlaufen aber in kristallografischen 
Ebenen [78] 
 
- Anteil der neu gebildeten Mikrobänder 
steigt mit steigender Verformung [97] und 
strebt einer Sättigung zu [23], eine neu 
ausgerichtete Zellbandstruktur entsteht, 
die Verfestigungsrate nimmt wieder zu 
 
 
 
 
 
Ursache: 
- kontinuierlicher Umbau der 
Mikrostruktur, keine die 
vorhandene Subkornstruktur 
durchkreuzenden Bänder [75] 
 
 
 
Ende des 
Übergangs-
bereichs H 
 

- Annäherung an die einsinnige Kurve, 
Verformbarkeit durch die Lokalisation stark 
begrenzt [97,98] 
 
 
- Annäherung an die einsinnige 
Kurve durch zunehmende 
Fließspannung  
 
 
 
Scherrichtung     
kreuzendes
Mikroband
Zugrichtung            
1 µm
 
Abb. 2.16: TEM-Aufnahme des Stahls für bake hardening (ZStE180BH; 0.04% C) nach wahrer 
Dehnung  = 0.1 in Walzrichtung gefolgt von einer Scherung= 0.1 in die gleiche Richtung;   
die bei der Zugverformung unter etwa 45° zur Zugrichtung gebildete Zellbandstruktur wird von 
Mikrobändern parallel zur Scherrichtung durchkreuzt; Bild aus [81]   
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2.2.5 Zyklisch plastische Verformung 
 
Zyklische Verformung ist durch den periodischen Wechsel der Verformungsrichtung gekenn-
zeichnet. Die Eigenschaften des Werkstoffs weichen vom einsinnigen Fließverhalten ab. So 
wird u. a. bei Pfaden mit Richtungsumkehr wiederholt der Bauschingereffekt (BE) hervorge-
rufen. Der Sonderfall, bei dem plastische Hin- und Rückverformung einander entgegen ge-
richtet und betragsmäßig gleich groß sind, entspricht der LCF-Belastung (engl. „low cycle 
fatigue“, niedrig zyklische Ermüdung, Lebensdauerzyklen N < 105 bzw. plastische Verfor-
mungsamplitude p > 10
-3 [99], Grundlagen s. [69]), hier auch als zyklisch symmetrische Ver-
formung bezeichnet. Eine zyklisch inkrementelle Verformung entsteht dagegen, wenn Hin- 
und Rückverformungsschrittweite ungleiche Beträge aufweisen.  
 
Die zyklische Belastung wird meist über die Vorgabe der (plastischen oder gesamten) 
Verformungsamplitude durchgeführt. Ausgewertet werden dabei der Verlauf der Spannungs-
ausschläge während der Verformung und die Form der Hysteresekurven im Spannung-
Dehnung-Diagramm. Auch die Vorgabe der Spannungsamplituden ist möglich [66,84].  
 
Bei der zyklischen Verformung mit vorgegebener, gleich bleibender Verformungsamplitude 
wird anfangs oft eine Zunahme oder Abnahme der Spannungsausschläge beobachtet. Dies 
wird als zyklische Verfestigung/Wechselverfestigung (Abb. 2.17a) bzw. zyklische Ent-
festigung/Wechselentfestigung (Abb. 2.17b) bezeichnet [47,69,99,100,101]. Diese Be-
zeichnung soll auch in dieser Arbeit zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens sowohl bei 
zyklisch symmetrischer als auch bei zyklisch inkrementeller Verformung dienen. 
 
Das Eintreten von Wechselverfestigung oder Wechselentfestigung wird von den Verfor-
mungsbedingungen und der mechanischen Vorgeschichte des Werkstoffs bestimmt [69,99, 
100].  
Zyklische Verfestigung tritt typischerweise bei Werkstoffen im weichgeglühten Zustand auf 
[69,99], während zyklische Entfestigung bei plastisch vorverformten, ausscheidungsverfes-
tigten, partikelverstärkten und martensitisch gehärteten Werkstoffen zu erwarten ist [99]. 
 
Zyklische Ver- oder Entfestigung geht bei den meisten, jedoch nicht bei allen [99] Werk-
stoffen in einen Zustand der Verformung bei nahezu konstanten Spannungsamplituden über, 
den quasi stationären zyklischen Sättigungszustand. Der Sättigungszustand wird anhand 
der zyklischen Spannung-Dehnung-Kurve (ZSD, engl. CSSC „cyclic stress strain curve“) 
charakterisiert, die aus den maximalen Beträgen der Sättigungsspannung in Abhängigkeit 
von der Verformungsamplitude gebildet wird. Zyklische Entfestigung bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass die ZSD unterhalb der einsinnigen Fließkurve verläuft [69,102]. 
Wenn sich Ermüdungsrisse ausbreiten, nimmt im Anschluss an einen Sättigungszustand die 
Spannungsamplitude wieder ab [69]. Bis zum Bruch werden bei zyklischer Belastung hohe 
akkumulierte Verformungen bis zu etwa pl,akk = 100 erreicht [69].  
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Abb. 2.17: Werkstoffverhalten bei der zyklischen Verformung; Bild nach [69]  
 
 
Bei Eisenwerkstoffen hängt das zyklische Verfestigungsverhalten vom Gefüge ab. Weiche 
Stähle mit überwiegend ferritischem Gefüge verfestigen bei hohen Verformungsamplitu-
den ( > 10-2) zyklisch [47,62,103] und streben dabei einem Sättigungswert der Maximal-
spannungen zu. Höherfeste, mehrphasige Stähle entfestigen überwiegend zyklisch. Rasch 
wird dabei der Sättigungswert der Maximalspannung erreicht, zudem ändern sich Größe und 
Form der Hysteresekurve schon nach der ersten Richtungsumkehr kaum noch [47,62,105].  
 
Abb. 2.18 zeigt die Hysteresekurven eines Stahls mit niedrigem C-Gehalt und eines über-
eutektoiden Stahls. Neben der Zunahme bzw. Abnahme ihrer Größe unterscheiden sich 
auch die Formen der Hysteresekurven beider Werkstoffe deutlich.  
Bei dem kohlenstoffarmen Stahl (Abb. 2.18a) ist der BE schwächer ausgeprägt als bei dem 
höherfesten Stahl. Nach jedem Fließbeginn und anfänglicher Verfestigung nimmt die Fließ-
spannung im größten Verformungsabschnitt nur noch wenig zu, die Hysteresekurven verlau-
fen flach. Eine solche annähernd kastenförmige Kurvenform beschreibt auch Hu [103] für 
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einen unlegierten Stahl mit 0.36% C. Bei Scheramplituden > 0.1 treten zudem Kurvenab-
schnitte mit negativer Verfestigung (Senken) auf. 
Die Zunahme der Maximalspannungen bei den dargestellten ersten Verformungszyklen bei 
gleichzeitigem geringen Verfestigungsvermögen in den plastischen Verformungsabschnitten 
bezeichnen Wilson und Bate als engl. „cumulative hardening“ [62].  
Bei dem kohlenstoffreichen Stahl dagegen (Abb. 2.18b) ergeben der frühe Fließbeginn nach 
jedem Richtungswechsel und die anschließende anhaltende Verfestigung in den plastischen 
Kurvenabschnitten spindelförmige Hysteresekurven. Das Verfestigungsvermögen des un-
verformten Ausgangszustands wird durch jeden Richtungswechsel wiederhergestellt. Bereits 
nach der ersten Richtungsumkehr ändern sich Größe und Form der Hysteresekurven kaum 
noch. Wilson und Bate sprechen von der nahezu vollständigen Reversibilität der Verfor-
mungsverfestigung [62]. Sie weisen auf das dadurch erhöhte Verformungsvermögen höher-
fester Stähle bei Kaltumformprozessen mit Richtungswechseln gegenüber weichen Stählen 
hin. 
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Abb. 2.18: Zyklische Spannung-Dehnung-Kurve bei großen Verformungsamplituden  = 0.08 für       
a) Stahl mit 0.043% C und 0.3% Mn und b) Stahl mit 1.08% C und sphäroidisiertem Zementit;              
Bild nach [62] 
 
 
Bei perlitischen Stählen werden der Verlauf der Maximalspannungen sowie das Verfor-
mungsvermögen von den Belastungsbedingungen und Gefügemerkmalen wie dem Perlit-
anteil und der Morphologie des Zementit bestimmt. Becker et al. [84] berichten für den Stahl 
Ck80 bei der spannungsgesteuerten zyklischen Verformung Wechselentfestigung. Die ge-
messenen Dehnungsamplituden nehmen mit steigendem Lamellenabstand zu, die Bruch-
lastspiel jedoch ab. Feinerer Perlit führt zu höherer Verformbarkeit. 
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Wie das einsinnige Fließverhalten wird auch das zyklische Fließverhalten von der Wechsel-
wirkung von Versetzungsbildung und dynamischen Erholungsprozessen bestimmt. Die ent-
stehende Versetzungsstruktur wird hauptsächlich vom Gleitcharakter und der Verformungs-
amplitude bestimmt [99,100]. Die in dieser Arbeit betrachteten großen plastischen Verfor-
mungsamplituden und der wellige Gleitcharakter der krz Eisenwerkstoffe führen zur Bildung 
von Versetzungszellen und Subkörnern [69]. Die entstehenden Versetzungsanordnungen bei 
zyklischer Verformung ähneln denen der einsinnigen Verformung, vgl. Kap. 2.2.3. Roven und 
Nes [100] beobachten nach der Verformung eines unlegierten Stahls mit 0.09% C (11% 
Perlitanteil) bei Verformungsamplitudenpl > 0.05 im Ferrit Subkörner, Versetzungszell-
bänder sowie schachbrettartige Subkornanordnungen.  
Bei Stählen mit ferritisch-perlitischem Gefüge wird in den Ferritkörnern ebenfalls Verset-
zungszellbildung beobachtet, in den Perlitkörnern sind die Versetzungszellwände in den -
Eisengebieten senkrecht zu den Zementitlamellen aufgespannt [84], s. Abb. 2.19. 
 
Die thermisch aktivierten Erholungsprozesse sind bei einsinniger und zyklischer Verformung 
die gleichen: Quergleiten von Schraubenversetzungen und Klettern von Stufenversetzungen 
[66]. Bei zyklischer Verformung laufen die Erholungsprozesse jedoch intensiver ab. Chai und 
Laird [66] stellen einen höheren Anteil an beweglichen Versetzungen fest. Sie bezeichnen 
diese durch zyklische Belastung unterstützte Erholung als „fatigue softening“. Die zyk-
lische Verformung vermindert die zu überwindende Wechselwirkungsenergie der Verset-
zungen und erleichtert die Bildung heterogener Strukturen. Außerdem wird die gegenseitige 
Auslöschung der Versetzungen begünstigt, da diese durch die wechselnde Belastungs-
richtung stärker in Wechselwirkung treten (engl. „flip-flop“). Das Innere der Versetzungs-
zellen wird rasch versetzungsärmer [66]. 
 
Die bei der zyklischen Verformung von Stählen entstehenden Versetzungsstrukturen bewir-
ken den Erhalt der Verformbarkeit und des Verfestigungsvermögens, indem sie reversible 
Verformungsanteile und die Homogenität der Verformung fördern [104].  
Der Anteil der reversiblen Verformung steigt bis zum Erreichen des zyklischen Sättigungs-
zustands an und trägt nicht zur akkumulierten Verfestigung und Schädigung des Werkstoffs 
bei [105]. Diese Reversibilität der zyklischen Verformung erhöht sich mit zunehmendem An-
teil einer zweiten festen Phase. Dadurch ist die Verformbarkeit bei zyklischer Verformung für 
mehrphasige Stähle deutlich höher als für einphasigen Ferrit [62].  
Diese Reversibilität zeigt sich in der gleich bleibenden Form und Größe der Hysteresekurven 
(zyklische Sättigung), die bei höherfesten Stählen bereits bei der ersten Rückverformung 
erreicht sind [62,105], s. Abb. 2.18b.  
Der zyklische Sättigungszustand wird erklärt mit der quasi reversiblen Bewegung der Verset-
zungen [105], bei unveränderter Versetzungsdichte und Versetzungsanordnung [69]. Christ 
[69] weist jedoch darauf hin, dass der Begriff der zyklischen Sättigung mit Vorsicht verwen-
det werden muss. Auch bei zyklischer Verformung mit gleich bleibenden Maximalspan-
nungen entwickelt sich eine fortlaufende Schädigung des Werkstoffs bis zum Versagen mit 
entsprechenden Änderungen der Versetzungsstruktur.  
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Abb. 2.19: Versetzungsstrukturen in ferritischen (links) und perlitischen (rechts) Bereichen des Ck80 
nach Wechselbelastung mit Spannungsamplituden von 380 MPa bis zum Bruch; Bild aus [84] 
 
 
Die bisher berücksichtigten zyklischen Fließkurven ergeben sich aus einachsigen Zug-Druck-
Versuchen oder aus zweiachsigen Wechseltorsionsversuchen. Eine weitere Gruppe bilden 
Versuche bei mehrachsiger Beanspruchung, vor allem mit kombinierter zyklischer axialer 
Verformung und Torsion. Die Verformungskomponenten können dabei gleichzeitig (propor-
tional) oder phasenverschoben (nicht proportional) aufgebracht werden. 
Abb. 2.20 zeigt Verläufe der Maximalspannungen je Verformungszyklus bei unterschied-
lichen Belastungsarten eines austenitischen Stahls [106]. Mehrachsige Belastungen führen 
dabei mit zunehmender Phasenverschiebung zu erhöhten Maximalspannungen je Zyklus 
[126], wie auch Bruhns et al. für den Stahl Ck15 nachweisen [101], Döring et al. [107] be-
zeichnen dies als engl. „extra hardening“.  
 
Weitere Einflussfaktoren auf die zyklische Fließspannung sind die Symmetrie der Belas-
tung und die plastische Vorverformung. Gegenüber symmetrischer Belastung führt eine un-
symmetrische Belastung (Mitteldehnung   0) zu höheren Sättigungsspannungen [47,66], da 
zusätzliche Versetzungen entstehen und Erholungsprozesse verzögert werden [66,99]. Zu-
nehmende plastische Vorverformungen ergeben bei anschließender zyklischer Verfor-
mung steigende Sättigungsspannungen [103] (an Baustahl mit 0.36%C), [101] (an Ck15), 
Abb. 2.21, da durch die Vorverformung zunehmend stabile Versetzungsstrukturen gebildet 
wurden [66] (an Baustahl mit 0.17% C). 
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Abb. 2.20: Maximale Spannungsbeträge in Abhängigkeit von der akkumulierten Verformung für 
unterschiedliche proportionale und nicht proportionale zyklische Belastungspfade des nichtrostenden, 
austenitischen Stahls 1.4401 (stainless steel 316); nicht proportionale Verformungspfade führen zu 
höheren Spannungswerten als proportionale; Bild nach [106] 
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Abb. 2.21: Einachsige zyklische Verformung des Stahls Ck15 mit unterschiedlichen 
Verformungsamplituden bei steigender Mitteldehnung; Bild nach [101] 
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2.3 Werkstoffcharakterisierung durch Fließortkurven (FOK) 
 
Die Fließortkurve (FOK) beschreibt richtungsabhängig den plastischen Fließbeginn eines 
Werkstoffs. Alle möglichen Werkstoffzustände liegen entweder innerhalb oder auf der FOK 
[127]. Sie ergibt sich als Schnitt der Fließfläche, die elastisches von plastischem Fließ-
verhalten trennt. Die Fließfläche ist eine Hyperfläche im allgemeinen Spannungsraum. Bei 
von dem hydrostatischen Druck unabhängigem Werkstoffverhalten ist dieser 5-dimensional 
[108].  
Je nach Schnittebene wird die zweidimensionale Fließortkurve zumeist in der Hauptspan-
nungsebene 1 – 2 mit 3 = 0 oder in der Ebene von Schubspannung und Normalspannung 
 –  dargestellt. Als Fließpunkte werden Punkte auf der FOK bezeichnet. Anhand  experi-
mentell ermittelter Fließpunkte kann die FOK konstruiert werden.  
 
Die FOK geglühter polykristalliner Metalle wird häufig durch die v. Mises-Bedingung be-
schrieben. In der Kontinuumsmechanik ist die FOK Grundlage vieler phänomenologischer 
Werkstoffmodelle. Plastische Verformung verändert die FOK, die Veränderungen werden in 
drei Erscheinungsformen eingeteilt: Die isotrope, kinematische und formative Verfestigung 
bzw. Entfestigung, Abb. 2.22. Diese Einteilung findet auch in der Bewertung experimenteller 
FOK Verwendung. Als isotrope Verfestigung wird die geometrisch ähnliche Änderung der 
FOK, als kinematische Verfestigung ihre Verschiebung bezeichnet. Zur formativen Verfes-
tigung zählen die Verdrehung der FOK und der Verlust ihrer Ausgangsform [109] sowie die 
Änderung des Achsenverhältnisses bei elliptischen FOK [110]. 
 
 
a) isotrope Verfestigung b) kinematische Verfestigung c) formative Verfestigung
+ +
+
+
Anfangs-FOK
Folge-FOK
Richtung der 
Vorverformung
3

 
Abb. 2.22: Schematische Darstellung der Arten der Verformungsverfestigung anhand der 
Fließortkurve (FOK) in der Normalspannung-Schubspannung-Ebene   
 
 
Bei der Betrachtung experimenteller FOK als Merkmal der Verformungsverfestigung müssen 
die Einflüsse der experimentellen Bedingungen und das Werkstoffverhalten berücksichtigt 
werden. 
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2.3.1 Werkstoffe und Versuchsbedingungen experimenteller Fließortkurven 
 
Die experimentelle Ermittlung von Punkten der FOK ist aufwendig und erfordert besondere 
Versuchstechniken und Probenformen, Meyer und Hahn [134] geben einen Überblick.  
Die Spannungsebene der FOK bestimmt die verwendete Probenform und die mögliche Vor-
verformung der untersuchten Werkstoffe. Tabelle 2.5 fasst typische Versuchsbedingungen 
zusammen. 
 
Häufig sind Blechwerkstoffe Gegenstand der Untersuchung von FOK im Hauptspannungs-
raum. Erforderlich sind hierfür mehrere unterschiedliche Versuchsarten [111], s. Tab. 2.5 und 
Abb. 2.23a. Auf die nähere Betrachtung der FOK an Blechen wird aufgrund der Aufgaben-
stellung der vorliegenden Arbeit verzichtet.  
 
Die Ermittlung von FOK in der Normalspannung–Schubspannung–Ebene an dünnwandigen 
Rohrproben diente zunächst seit den 1920er Jahren der Überprüfung von Vergleichsspan-
nungshypothesen. Später wurde intensiv der Einfluss einer vorangegangenen plastischen 
Verformung auf die FOK untersucht, wie 1976 Hecker [2] in einem Übersichtsartikel darstellt. 
Die meisten FOK wurden dabei im zyklischen Sättigungszustand ermittelt. Hauptsächlich 
wurden kfz Werkstoffe untersucht, für ferritische Stähle sind weniger Ergebnisse bekannt. 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.23a: Möglichkeit für die experimentelle 
Anordnung zur Ermittlung einer kompletten 
Fließortkurve an Blech; Bild von Halle und Zillmann, 
IWW der TU Chemnitz [113] 
 
 
Abb. 2.23b: Dünnwandige Rohrprobe für 
die Ermittlung von Fließpunkten bei axialer 
Dehnung und Torsion; Bild aus [114] 
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Tab. 2.5: Versuchsbedingungen zur experimentellen Fließpunktbestimmung 
 
Spannungsebene 
 
Hauptspannungen 1 – 2 
 
Normalspannung - Schubspannung 
–    
 
Probenform und 
Versuchsart 
 
a) überwiegend Bleche:  
- Kreuzzugproben [115-117]: 
Fließpunkte im I. Quadranten (Zug 
und biaxialer Zug) 
- Zug-Scherversuche [118,119]: 
Fließpunkte im II. und IV. Quadranten 
- Fließpunkte in mehreren 
Quadranten durch Kombinationen 
von Blechscherversuchen, 
Schichtstauchversuchen (equi-
biaxialer Zug) und zweiachsigen 
Blechstauchversuchen [111],  
s. Abb. 2.23a 
 
b) dünnwandige Rohrproben mit 
Innendruck: axiale und radiale 
Belastung [120] 
 
 
überwiegend dünnwandige 
Rohrproben, Bsp. s. Abb. 2.23b: 
einzelne und kombinierte 
(proportionale) Belastung durch 
gleichzeitige axiale Verformung und 
Torsion [101,121-127] 
 
 
  
 
 
 
Vorverformung 
 
a) gewalzte, geglühte, gereckte 
Bleche 
 
b) tordierte Rohrproben 
 
- große plastische Verformung durch 
einsinnige Torsion [127] 
 
- gleichzeitige und proportionale 
Torsion und axiale Verformung 
[45,124,128,129] 
 
- zyklische Verformung durch Torsion, 
Zug-Druck oder proportionale und nicht 
proportionale kombinierte Belastung, 
meist bis zur zyklischen Sättigung 
[123] 
 
 
Werkstoffe 
 
weiche Tiefziehstähle [115,116] 
 
höherfeste Stähle, z. B. Dualphasen-
stähle [116] 
 
Al und Al-Legierungen [117,130] 
 
 
 
Rein-Al [131,124,128] und Al-
Legierungen [45,121,123,127,129], 
Messing [123,132] 
 
unlegierte Stähle mit niedrigem 
Kohlenstoffgehalt, Reineisen [122,133] 
 
ferritisch-perlitischer Stähle [46,123] 
 
austenitische Stähle [125,134,135]  
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2.3.2 Experimentelle Einflüsse auf die Fließortkurve 
 
Die experimentelle Ermittlung von FOK an dünnwandigen Rohrproben ist aufwendig und die 
Ergebnisse werden wesentlich von den Versuchsbedingungen bestimmt [2].  
Die folgenden Abschnitte beschreiben den Einfluss der Versuchsbedingungen auf die FOK. 
 
Anzahl der Fließpunkte und Reihenfolge ihrer Ermittlung Die FOK kann anhand einzel-
ner, experimentell bestimmter Fließpunkte ermittelt werden, dies wird als Abtastung der FOK 
bezeichnet. Als ausreichend zur Beschreibung einer FOK werden 8 [136] bis 16 Fließpunkte 
[135] angegeben. 
Die Fließpunkte einer FOK können entweder nacheinander an ein und derselben Probe er-
mittelt werden (Einprobenmethode) oder mit jeweils einer neuen Probe je Fließpunkt (Mehr-
probenmethode). Die englische Bezeichnung bezieht sich auf die Anzahl der Versuche zur 
Fließpunktermittlung („probes“) an einer Werkstoffprobe. Damit entspricht der Mehrproben-
methode die englische Bezeichnung „single probe method“. 
Die Einprobenmethode verhindert Streuungen durch Abweichungen der verwendeten Pro-
ben untereinander [135]. Plastische Verformungsanteile nach Erreichen eines Fließpunkts 
verändern hierbei jedoch den Werkstoffzustand [108,112] und beeinflussen den folgenden 
Fließpunkt. Während der gesamten Fließortbestimmung müssen deshalb durch Verwendung 
eines empfindlichen Fließkriteriums die plastischen Verformungen möglichst gering bleiben. 
Zudem ist die Reihenfolge der ermittelten Punkte zu berücksichtigen.  
Die rotatorische Abtastung der FOK durch Bestimmung benachbarter Fließpunkte führt zu 
ihrer Aufweitung [127], die mit zunehmender plastischer Verformung stärker wird. Durch al-
ternierende Abtastung kann die einseitige Aufweitung der FOK verhindert werden. Danne-
meyer [46] zeigt jedoch an plastisch vorverformten Proben, dass durch alternierende Abtas-
tung Formabweichungen in den Folgefließortkurven (FFOK) entstehen, die bei anderer 
Reihenfolge nicht auftreten. FFOK können mit der Einprobenmethode nur bei sehr geringen 
plastischen Verformungen je Fließpunkt erstellt werden [45].  
Gut geeignet ist die Einprobenmethode zur Bestimmung von FFOK zyklischer Sättigungszu-
stände. Zwischen den Versuchen zur Bestimmung eines jeden Fließpunkts werden einige 
Verformungszyklen durchgeführt, um die Beeinflussung des Werkstoffzustands durch die 
vorangegangene Fließpunktbestimmung auszulöschen [46,135].  
Bei der Mehrprobenmethode entfällt die Beeinflussung des Werkstoffzustands durch die 
vorangegangenen Fließpunktmessungen, allerdings kann hier eine Streuung durch evtl. ab-
weichende Werkstoffzustände der verwendeten Proben eintreten [46,108]. Sie wird bei 
Werkstoffen mit ausgeprägter Streckgrenze zur Bestimmung der Anfangs-FOK verwendet, 
selten auch zur Bestimmung von FFOK [127].  
Plastisch vorverformte Werkstoffzustände sind sehr empfindlich gegen plastische Verformun-
gen bei der Fließpunktbestimmung [46,127]. Aus diesem Grund werden sämtliche FOK in 
der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der Mehrprobenmethode durchgeführt.  
 
Startpunkt für die Fließpunktbestimmung Der Ausgangspunkt für die Ermittlung von 
Fließpunkten muss im elastischen Verformungsgebiet liegen [132], möglichst in der Mitte der 
erwarteten FOK [135]. Die Verformungsrichtung ist so zu wählen, dass ein Spannungsinkre-
ment die Fließgrenze möglichst senkrecht trifft (Normalenregel) [46]. 
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Fließpunkte des geglühten/unverformten Zustands werden üblicherweise ausgehend vom 
Koordinatennullpunkt ermittelt, da sich die Anfangs-FOK meist symmetrisch zum Nullpunkt 
entwickelt. Ausnahmen können bei starker Vorzugsorientierung der Körner auftreten oder bei 
unterschiedlichen Fließspannungen unter Zug- und Druckbelastung (engl. „strength differen-
tial effect“) [138].  
Infolge einer plastischen Verformung verschiebt sich der Mittelpunkt der FOK je nach Werk-
stoff mehr oder weniger stark. Dies kann dazu führen, dass die FOK den Koordinatenur-
sprung nicht mehr umschließt [45] (an einer ausscheidungsgehärteten Al-Legierung), [46] 
(an St52), [132] (an Messing). Die Ermittlung der Fließpunkte erfolgt dann, indem nach der 
Vorverformung nur eine Teilentlastung auf den vorgesehenen Startpunkt (SP) durchgeführt 
wird [46]. Abb. 2.24 zeigt, dass die Lage des Startpunkts keinen Einfluss auf die FOK in 
Richtung der Vorverformung und in Querrichtung hat. Die der Vorverformung gegenüber 
liegende Seite wird jedoch stark beeinflusst [139]. 
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Abb. 2.24: Einfluss der Lage des Startpunkts SP auf die FFOK des Baustahls S355 nach zyklischer 
Zug-Druck-Verformung; SP gibt den Dehnungsbetrag der Teilentlastung auf den Startpunkt SP an; 
Einprobenmethode; rotierende Fließpunktabtastung mit Zwischenzyklen; Fließkriterium: plastische 
Vergleichsformänderung V,pl = 0.00005; Bild nach [139] 
 
 
Berücksichtigung des Vorbelastungspunkts bei  der Konstruktion von FFOK  Als  Vor-
belastungspunkt (VP) wird der Spannungszustand am Ende der Vorverformung bezeichnet, 
s. Abb. 4.6. Einige Autoren [108,135] weisen darauf hin, dass dieser Punkt kein Punkt der 
FOK ist, sondern außerhalb liegt. Dies bedeutet, dass nach einer (Teil-) Entlastung und er-
neuter Belastung in Vorverformungsrichtung plastisches Fließen bereits vor dem Vorbelas-
tungspunkt einsetzen kann (Wiederbelastungsfließpunkt WP). Ursache können zeitabhängi-
ge Relaxationsvorgänge zwischen Vorbelastung und Bestimmung von Folgefließpunkten 
sein. Zudem sind die Fließpunkte einer FOK abhängig von dem verwendeten Fließkriterium. 
Nur ein nach dem gleichen Kriterium wie die übrigen Punkte bestimmter Wiederbelastungs-
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fließpunkt stellt sicher, dass die FFOK aus Punkten gleicher Bedingungen besteht. Wird da-
gegen der Vorbelastungspunkt in die FFOK einbezogen, kann dies zur Ausbildung einer 
Spitze in der FFOK führen, die nicht dem Werkstoffverhalten, sondern unterschiedlichen 
Versuchsbedingungen von Vorbelastung und anschließender Fließortbestimmung entspricht.  
 
Fließkriterium Das Fließkriterium gibt die Bedingung an, anhand derer der Eintritt plas-
tischer Verformung festgestellt wird.  
Bei den untersuchten Werkstoffen mit ausgeprägter Elastizitätsgrenze im unverformten Zu-
stand werden bei axialer Dehnung und bei Torsion meist die Spannungswerte der unteren 
Streck- bzw. Schergrenze als entsprechende Koordinate des Fließpunkts verwendet. Bei 
kontinuierlichem elastisch-plastischem Übergang, z. B. nach einer Vorverformung, wird eine 
Ersatzdehn- bzw. Schergrenze vorgegeben, bei der eine bestimmte plastische Verformung 
erreicht ist (engl. „offset strain“). Bei mehrachsiger Verformung (z. B. durch gleichzeitige 
axiale Dehnung und Torsion) wird häufig in ähnlicher Weise anhand der Vergleichsfließkurve 
eine plastische Vergleichsformänderung verwendet. Tab. 2.6 zeigt schematisch unter-
schiedliche Fließkriterien für eine gleichzeitige axiale Verformung und Torsion. 
 
Die Fließkriterien 1 bis 3 kommen für plastisch vorverformte Werkstoffe bzw. Werkstoffe 
ohne ausgeprägte Elastizitätsgrenze zur Anwendung. Sie werden für mehrachsige Verfor-
mungen auf die Vergleichsfließkurve übertragen. Grafisch wird eine Vergleichsspannung V 
ermittelt, bei der eine bestimmte plastische Vergleichsformänderung V,pl (1), ein Anstieg der 
Fließkurve (2) oder ein Betrag der plastischen Umformarbeit Wpl (3) erreicht sind. Der zuge-
hörige Vergleichsspannungswert V wird von den (Spannungskomponenten des ge-
suchten Fließpunkts gebildet. Über die Zeitachse der Messsignale bzw. Spannungsverläufe 
werden dem Vergleichsspannungswert dessen Spannungskomponenten zugeordnet.  
Die Kriterien 1 bis 3 erfordern die ausreichend genaue Messung der Verformungskompo-
nenten. Zudem ist eine Vorannahme über das Verhältnis der Verformungs- und Spannungs-
komponenten zueinander zu treffen, um die Vergleichsgrößen zu bilden. Die Form der FOK 
kann dadurch beeinflusst werden [2]. 
Nach einer vorangegangenen plastischen Verformung erfolgt der elastisch-plastische Über-
gang kontinuierlich. Größe und Gestalt der experimentell ermittelten FFOK sind dadurch 
stark abhängig von der Festlegung des Fließkriteriums [127], besonders auf der der Vorver-
formung gegenüber liegenden Seite [132]. So führen geringe plastische Formänderungs-
beträge zu großen Streuungen der Folgefließpunkte, da Messunsicherheiten bei der Verfor-
mungsmessung das Ergebnis stark beeinflussen. Große Beträge hingegen verändern den 
Werkstoffzustand und beeinflussen bei Verwendung der Einprobenmethode die FFOK. 
Bewährt haben sich plastische Vergleichsformänderungen von etwa 5*10-5 [122,123,127].  
Gleichzeitig heben empfindliche Kriterien (kleine plastische Vergleichsformänderung und 
Umformarbeit, steiler Anstieg einer Tangente der Fließkurve) die anisotropen Verfestigungs-
anteile hervor. Mit steigenden plastischen Verformungsanteilen des Fließkriteriums über-
wiegt die isotrope Aufweitung der FOK [108,112,121,136], Abb. 2.25.  
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Abb. 2.25: Einfluss unterschiedlicher Beträge der plastischen Verformung V,pl als Fließkriterium (engl. 
offset-strain) auf die FFOK des Baustahls S355 nach zyklischer Vorverformung durch Torsion bis zur 
zyklischen Sättigung mit der Scherungsamplitude /2 = 0.009 nach Teilentlastung auf den Startpunkt 
SP; Einprobenmethode; rotierende Fließpunktabtastung mit Zwischenzyklen; Bild nach [139] 
 
 
Die Fließkriterien 4 bis 6 erfordern einen diskontinuierlichen, auf eine enge Zeitspanne be-
schränkten Übergang vom elastischen zu plastischen Fließen, [163] (für Fließkriterium 6). 
Sie sind für Werkstoffe im geglühten Ausgangszustand beschrieben und können nicht ohne 
weiteres auf kontinuierliche elastisch-plastische Übergänge übertragen werden, vgl. Kap. 
6.1.  
Fließkriterium 4, die grafische Auswertung einer Unstetigkeit des Spannungspfads, wurde 
von Meyer und Hahn [140] an dem normalgeglühten Stahl 20MoCrS4 verwendet. Es sind 
hierfür keine (aufwendigen und möglicherweise fehlerbehafteten) Verformungsmessungen 
notwendig. Die erste Unstetigkeit der Kurve ergibt direkt den Fließpunkt. Die Autoren erklä-
ren die Unstetigkeit des Spannungspfads mit der Konzentration auf eine der beiden der 
Verformungskomponenten bei Erreichen des plastischen Zustands. Eine erweiterte Auswer-
tung des Spannungspfads schlagen Kuroda und Tvergaard [141] vor. Nach einem im Prüf-
ablauf vorgegeben abrupten Richtungswechsel unmittelbar nach Erreichen eines Fließ-
punkts verläuft der Spannungspfad auf der elastisch-plastischen Grenze und bildet damit die 
Kontur der FOK ab.  
Die Fließkriterien 5 und 6 betrachten die zeitlichen Verläufe der z. B. mit Dehnmessstreifen 
(DMS) gemessenen Verformungskomponenten und der Temperatur. Genutzt wird dabei der 
Anstieg der Verformungsgeschwindigkeit bei Beginn der plastischen Verformung bzw. der 
Temperaturanstieg in der Probe infolge der entstehenden Umformwärme. Voraussetzung für 
die Verwendung dieser Methoden ist eine genügende Auflösung der entsprechenden Sen-
soren.  
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Tab. 2.6: unterschiedliche Methoden zur Bestimmung von Fließpunkten bei mehrachsiger Verformung  
 
Fließkriterium  
 
Schema 
 
Erklärung 
 
1) plastische 
Vergleichs-
formänderung 
(engl. „offset strain“) 
V
V
V,pl
}
 
 
grafisch, plastische Vergleichsformänderung  
zwischen 1*10
-6
 [135] und 1*10
-3
 [127], meist 
etwa 5*10
-5
 [122,123,127], kleine Werte  
führen zu großen Streuungen, große zu der 
Beeinflussung des Werkstoffzustands; 
erforderlich sind genaue 
Verformungsmessungen  
 
2) Rückextrapolation 
einer Tangente  
V
V
 
 
grafisch, Tangenten mit festgelegter 
Steigung werden auf die Spannungsachse 
extrapoliert, z.B. eine Tangente von 60% des 
E-Moduls [101]; erforderlich sind genaue 
Verformungsmessungen zur 
Steigungsbestimmung 
 
3) plastische Arbeit 
 
V
V
Wpl
 
 
die plastische Arbeit als Integral der 
Spannung abzüglich des elastischen Anteils 
erreicht einen festgelegten Wert (auch als 
plastisches Potential bezeichnet) [120] 
 
 
4) Unstetigkeit des 
Spannungspfades 


 
 
die Unstetigkeit des Spannungspfads ergibt 
die Koordinaten des Fließpunkts (e;e); 
Messung der Verformungskomponenten ist 
nicht erforderlich [140,141] 
 
 
5) Anstieg der 
Verformungs-
geschwindigkeit 
 
t
V
 
 
Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit 
bei Beginn des plastischen Fließens 
[140]; ausreichende Auflösung bei der 
Verformungsmessung erforderlich, z. B. 
durch DMS [140], optisch [119] 
 
6) Temperatur- 
anstieg 
t
T
 
 
der thermoelastische Effekt führt bei 
elastischer Dehnung zur Temperaturab-
nahme [143], anschließend steigt die 
Temperatur durch Dissipation der plastischen 
Arbeit in Wärme wieder an [149,163]; 
Verwendung als Fließkriterium zitiert in [163], 
in [143] zur Detektion der plastischen 
Rissspitze bei Schwingfestigkeitsunter-
suchungen verwendet 
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2.3.3 Einfluss von Werkstoff und Verformungspfad auf die Fließortkurve  
 
Nicht vorverformte, geglühte polykristalline Werkstoffe verhalten sich annähernd isotrop. Die 
Anfangs-FOK wird dadurch zumeist gut mit der v. Mises-Fließbedingung beschrieben [45, 
123,132,135 u. a.]. Plastische Verformung führt zu Veränderungen der FFOK, die den Ver-
festigungsarten in Abb. 2.22 zugeordnet werden können.  
 
Abb. 2.26 zeigt die Entwicklung von FFOK an Messing bei zunehmender Scherung. Die 
FFOK sind entlang der Schubspannungsachse (entsprechend der Vorverformung) bis über 
den Koordinatenursprung hinaus verschoben und in axialer Richtung aufgeweitet. In Vorver-
formungsrichtung der Schubspannung nimmt die Krümmung der FFOK zu, die Rückseite 
flacht ab.  
 
xy
x
v. Mises
2
1
3
4
0
 
Abb. 2.26: Anfangs-FOK (0) und FFOK an Messing nach Torsion bis zu Scherungen  von 0.014 (1), 
0.03 (2), 0.06 (3) und 0.09 (4); Mehrprobenmethode, Teilentlastung nach der Vorverformung, 
Fließkriterium V,pl = 0.0002 (DMS); Bild nach [132] 
 
 
Die in Abb. 2.26 beobachteten Veränderungen der FFOK werden in zahlreichen Arbeiten 
nachgewiesen: 
 
 Die FFOK wird in Richtung der Vorverformung verschoben (kinematische Verfes-
tigung), dadurch entsteht der Bauschingereffekt (BE), vgl. Kap. 2.2.4. Bei Werkstoffen 
mit ausgeprägtem BE kann der Koordinatenursprung dabei außerhalb der FFOK lie-
gen [45,46,132]. 
 
 Die Abmessungen der FFOK nehmen unter Beibehaltung der Achsenverhältnisses 
zu oder ab (isotrope Ver- bzw. Entfestigung). 
Die Vergrößerung der FFOK wird an Rein-Al [108,128] und Messing [132] beobach-
tet. Für ausscheidungsgehärtete Al-Legierungen [45] und mehrphasige Stähle [46, 
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123] wird die Verkleinerung der FFOK im Vergleich zum geglühten Ausgangszustand, 
für austenitische Stähle keine Größenänderungen [135] berichtet.  
Die Verkleinerung der FFOK kann in Richtung der Vorverformung stärker ausgeprägt 
sein als in Querrichtung [46] (an St52). In vielen Fällen bleiben die Abmessungen der 
FFOK in Querrichtung unverändert [125] (an austenitischem Stahl), [123] und [132] 
(an Messing), [136] (an AlMg3). Dies führt zur Änderung des Achsenverhältnisses der 
ellipsenförmigen FFOK und zählt bereits zur formativen Verfestigung. 
Neben dem Werkstoff bestimmt auch der Verformungspfad die Größe der FFOK. 
Verglichen mit dem Ausgangszustand vermindert sich die Größe der FFOK nach 
einsinniger Verformung stärker als nach zyklischer Verformung [122] (an E355). Eine 
phasenverschobene mehrachsige Belastung führt zu größeren FFOK als die gleich-
zeitige mehrachsige Belastung und diese wiederum zu größeren FFOK als ein-
achsige Belastung [136] (an Cu). Diese Vergrößerung infolge mehrachsiger Belas-
tung wird auch als engl. „additional hardening“ bezeichnet [101].  
 
 Die Gestalt der FFOK weicht von der v. Mises-Bedingung ab (formative Verfes-
tigung). Dazu zählen sowohl die Änderung des Achsenverhältnisses der FFOK [110] 
als auch die Abweichung von der elliptischen Form. Typischerweise nimmt die Krüm-
mung der FFOK in Richtung der Vorverformung zu, auf der gegenüber liegenden 
Seite flacht die FFOK ab. 
Die Bildung von Spitzen (engl. „corners“, „vertex“) als Unstetigkeit der FOK in Rich-
tung der Vorverformung wird in der Fachliteratur unterschiedlich bewertet [2,136]. 
Kristallplastische Modelle können Gebiete erhöhter Krümmung abbilden [144,145].  
Bei experimentell bestimmten FOK werden solche Kurvenabschnitte erhöhter Krüm-
mung oft als abgerundete Spitze (engl. „rounded corner“) beschrieben [132,108]. Die 
Krümmung der Kurve nimmt mit zunehmender Vorverformung zu [45,128]. Werden 
experimentell Unstetigkeiten der FFOK bzw. scharfe Spitzen ermittelt, so sind diese 
meist durch Einbeziehen des Vorbelastungspunkts in die FFOK entstanden, der auf-
grund zeitabhängiger Vorgänge kein Punkt der FFOK ist [108,135], vgl. Kap. 6.1. 
De FOK muss nach den Prinzipien der Mechanik stets konvex sein [110]. Diese Be-
dingung ist im Allgemeinen bei experimentell ermittelten FOK erfüllt [2,108]. In einer 
Reihe von Arbeiten wurden jedoch konkave Abschnitte an FFOK berichtet [39,133, 
147]. Dannemeyer [46] erklärt die konkaven Abschnitte in der Arbeit von Gupta und 
Lauert [133] mit Einflüssen der Abtastreihenfolge bei der Einprobenmethode. Auch 
die in [39] dargestellten konkaven FFOK können als Folge der Abtastung erklärt wer-
den. Hecker [2] fasst 1974 den Kenntnisstand zusammen und bewertet konkave Ab-
schnitte von FFOK und scharfe Spitzen als wenig wahrscheinlich, die Frage abge-
rundeter Spitzen als nicht geklärt. 
 
Die Trennung von Werkstoffverhalten und experimentellen Einflüssen auf FOK ist oftmals 
nicht vollständig möglich. Die gemessenen Fließpunkte sind abhängig von den experimen-
tellen Bedingungen [127], vgl. Kap. 2.3.2. So werden z. B. die anisotropen Verfestigungs-
anteile begünstigt, wenn ein empfindliches Fließkriterium den Beginn plastischen Fließens 
festlegt. 
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FOK sind abhängig von der Verformung und vom Verformungspfad. Symmetrische zyklische 
Verformung führt im zyklischen Sättigungszustand zu entsprechenden achsen- oder punkt-
symmetrischen FFOK für die Spannungsumkehrpunkte. 
400
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V/2 = 0.00523
V,pl = 0.00003
 
Abb. 2.27:  Fließortkurven von Baustahl S355 im Bereich der zyklischen Sättigung nach 
unterschiedlichen proportionalen Beanspruchungspfaden (Amplitude der Vergleichsformänderung   
V = 0.00523) nach Teilentlastung; Fließkriterium V,pl = 3*10
-5
; Einprobenmethode; rotierende 
Fließpunktabtastung mit Zwischenzyklen; Bild nach [46] 
 
 
Vergleiche der FOK unterschiedliche Werkstoffen sind nur unter gleichen Versuchsbe-
dingungen sinnvoll. Beispiele der seltenen Vergleiche von FFOK unterschiedlicher Werk-
stoffe geben Kowalewski [123], Abb. 2.28 und Khan et al. [45,128], Abb. 2.29.   
 
Im Zusammenhang mit der Ermittlung experimenteller FOK liegen kaum Informationen zur 
Entwicklung der Mikrostruktur vor. Eine Ausnahme ist die Arbeit von Gieseke [136], die FOK 
an Kupfer und AlMg3 nach zyklischer Belastung zusammen mit der entstehenden Verset-
zungsstruktur untersucht. Die Gestalt der FOK wird von anisotropen Versetzungsstruk-turen 
bestimmt, die Verschiebung der FOK wird als Folge innerer Spannungen beschrieben. 
Die Ursachen für die Entwicklung von FOK werden häufiger anhand von Vergleichen experi-
mentell bestimmter FOK mit Simulationsergebnissen diskutiert. Zattarin et al. [145] bilden ex-
perimentelle FOK durch Modelle der Kristallplastizität nach. Verschiebung, Aufweitung und 
Formänderung der FFOK lassen sich bei entsprechender Formulierung der Verfestigungs-
matrix abbilden, eingeschlossen die Bildung von abgerundeten Spitzen in der FFOK. Als Ur-
sachen werden innere Spannungen II. und III. Art angegeben. Textureinflüsse sind dagegen 
zu vernachlässigen. Zum gleichen Schluss kommen Wellerdick-Wojtasik und Besdo [127] 
anhand ihrer experimentellen Ergebnisse. Die infolge der Vorverformung festgestellten Ge-
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staltänderungen der FFOK verschwinden bereits bei kleinen Verformungen in abweichender 
Richtung wieder und können damit nicht allein aus der Texturentwicklung der Vorverformung 
erklärt werden. 
 
a)     b)        c) 
CuZn40Pb2
Baustahl* EN AW-2017A 

in
 M
P
a

in
 M
P
a

in
 M
P
a
 in MPa  in MPa  in MPa

in
 M
P
a

in
 M
P
a

in
 M
P
a
 
Abb. 2.28: Fließortkurven von Messing, Stahl (* 55 steel) und einer Al-Legierung: 
1 – Anfangs-FOK,  
2 – FOK nach nicht proportionaler zyklischer Verformung,  
3 – nach proportionaler zyklischer Verformung, 
 jeweils mit der Vergleichsverformungsamplitude V = 0.0065; Bild nach [123] 
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Abb. 2.29: Anfangsfließortkurve und Folgefließortkurven nach axialer Dehnung, Torsion und 
gleichzeitiger axialer Dehnung und Torsion (Einprobenmethode, Teilentlastung nach der 
Vorverformung, Verformungsmessung mit DMS (nach Vorverformung aufgeklebt), Fließkriterium: 
Abweichung von der linearen Vergleichsfließkurve  von 10-6 ) an  
a) Rein-Al EN AW-110, Vorverformungen  = 0.02, 0.08, 0.16 (axiale Dehnung),                                   
 = 0.04, 0.1, 0.2 (Torsion), V = 0.02, 0.08, 0.16 (axiale Dehnung + Torsion); Bild nach [128] 
b) ausscheidungsgehärteter Al-Legierung EN AW-6061-T6511, Vorverformungen  = 0.02, 0.04, 0.06 
(axiale Dehnung),  = 0.04, 0.08, 0.12, 0.16 (Torsion), V = 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 (axiale Dehnung + 
Torsion); Bild nach [45] 
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3  Ziele der Arbeit 
 
Die vorliegende Arbeit beinhaltet zwei Schwerpunkte, nämlich die Anwendung der von Hahn 
[1] vorgeschlagenen zyklisch inkrementellen Torsionsversuche auf Reineisen und den Stahl 
42CrMo4N und ihre Erweiterung durch die Charakterisierung ausgewählter Verformungszu-
stände durch Folgefließortkurven (FFOK).  
Die folgenden Fragen sind dabei zu erörtern: 
 
 Wie unterscheiden sich das zyklische und das zyklisch inkrementelle Fließverhalten 
des einphasigen, ferritischen Reineisens und des mehrphasigen ferritisch-perlitischen 
Stahls 42CrMo4N? 
 
 Welchen Einfluss hat die Rückverformungsschrittweite - auf die Fließspannung 
und Verfestigung der betrachteten Werkstoffe? 
 
 Wie wirkt sich ein Richtungswechsel der Verformung auf die Fließspannung aus? Wie 
sind die Übergangseffekte Bauschingereffekt und Quereffekt ausgeprägt und nach 
welchen Verformungsabschnitten klingen sie ab? 
 
 Nach welchen Verfestigungsmodellen verändern sich die Fließortkurven der betrach-
teten Werkstoffe bei einsinniger und zyklisch inkrementeller Torsion? Wie unter-
scheiden sich die FFOK bei gleicher summierter Verformung sum nach unterschied-
lichen Verformungspfaden sowie innerhalb eines Verformungspfads? 
 
 Welche Ursachen für Fließverhalten und Ausprägung der Verfestigungsanteile der 
beiden verglichenen Werkstoffe lassen sich ableiten?  
 
Die Charakterisierung der Verformungsverfestigung anhand der Veränderung der Fließort-
kurve (FOK) erfordert die vorhergehende Erarbeitung und Anpassung einer geeigneten Ver-
suchstechnik.  
 
 Anhand von Varianten der Versuchstechnik und Auswertemethode sind die Einflüsse 
der experimentellen Vorgehensweise auf die FOK zu überprüfen. 
 
 In der Literatur diskutierte Eigenschaften der Gestalt von FOK werden anhand experi-
menteller Ergebnisse bewertet.  
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4 Versuchsdurchführung 
 
4.1 Werkstoffe 
 
Die Versuche werden an Reineisen (RE) und an dem niedrig legierten Vergütungsstahl 
42CrMo4N im normalgeglühten Wärmebehandlungszustand durchgeführt. Die chemische 
Zusammensetzung der Werkstoffe ist in Anhang A1 gegeben. 
Der Stahl 42CrMo4 wurde aufgrund seiner praktischen Bedeutung verwendet, er wurde im 
Rahmen des SPP 1146 [12] an der Professur Virtuelle Fertigungstechnik der TU Chemnitz 
zur Untersuchung des Drückwalzprozesses genutzt. Die Versuche wurden an zwei unter-
schiedlichen Schmelzen des Stahls durchgeführt. Der große Teil der Ergebnisse gilt für die 
Schmelze 1, dies wird nicht gesondert angegeben. Ergebnisse für Schmelze 2 sind gekenn-
zeichnet. Durch sein zweiphasiges Gefüge, Zementitlamellen in einer -Eisenmatrix, herr-
schen bei der Verformung des Stahls unübersichtliche Bedingungen. Aus diesem Grund 
wurde einphasiges RE als Vergleichswerkstoff hinzugenommen.  
 
 
Tab. 4.1: Angaben zu den verwendeten Werkstoffen  
 
Werkstoff 
 
 
Reineisen (RE) 
 
42CrMo4N 
Schmelze 1 Schmelze 2 
Herstellung und   
Wärmebehandlung 
Stangenmaterial, 
warm gewalzt 
 
Stangenmaterial, normalgeglüht 
Gefüge Ferrit, Abb. 4.1a Ferrit-Perlit, Abb. 4.1b 
Korngröße (mittlere 
Sehnenlänge) 
mittlerer Abstand der 
Zementitlamellen  
 
30 µm 
 
 
20 µm 
 
250 nm 
Härte 98 HV5 212 HV5 202 HV5 
e,0 bei   = 2*10
-3
 s
-1
 140 MPa 268 MPa 235 MPa 
 
 
  a)  
50 µm
 
 b)  
 
 
Abb. 4.1: Lichtmikroskopische Gefügeaufnahme des Reineisens (a) und des Stahls 42CrMo4N (b)   
mit erkennbarer Zeiligkeit parallel zur Längsachse (im Bild horizontal) des Stangenmaterials und  
der daraus entnommenen Rohrproben  
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4.2  Probenform 
 
Für alle mechanischen Versuche wurden dünnwandige Rohrproben verwendet, Abb. 4.2. 
 
 
Abb. 4.2: Form der dünnwandigen Rohrproben  
 
 
Die Verwendung möglichst dünnwandiger Rohrproben erlaubt die Ermittlung von Schub-
spannungen und Scherungen bei geringem Unterschied zwischen innerem und äußerem 
Radius. Dies wird in Kapitel 4.4 und in Anhang A2 näher erläutert. Bei der Torsion können 
hohe Verformungen ohne wesentliche Änderung der Probengeometrie erreicht werden. Bei 
Scherungen ab  > 1 trat unter einsinniger Torsion bei den Reineisenproben ein Drillknicken 
auf, die Versuche wurden mit Beginn des Drillknickens abgebrochen. 
 
Die Rohrproben erlauben nur eingeschränkte axiale Verformungen bis zum Auftreten geo-
metrischer Instabilitäten (Einschnürung der Proben bei Zug, Einknicken bei Stauchung). Dies 
ist aber im Rahmen des Versuchsprogramms ausreichend. Die Homogenität der Verfor-
mung wurde durch die optische Verformungsanalyse überprüft. 
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4.3 Prüfstände und Messtechnik 
 
Das Fließverhalten der betrachteten Werkstoffe wurde durch einsinnige und zyklische Torsi-
onsversuche ermittelt. Hinzu kamen kombinierte Belastungen von Torsion und axialer Verfor-
mung zur Ermittlung des Fließbeginns. Die mechanischen Versuche wurden an einem Torsi-
onsprüfstand mit unbegrenztem Drehwinkel und an einer Biaxialprüfmaschine durchgeführt, 
Tab. 4.2. Durch zusätzliche Messmöglichkeiten wurden Veränderungen der Probenober-
fläche erfasst, sie sind in Tab. 4.3 zusammengestellt. 
 
 
Tab. 4.2: Prüfstände für die mechanische Werkstoffprüfung 
  
Prüfstand I 
 
Prüfstand II 
Bezeichnung Torsionsprüfstand Servohydraulische 
Biaxialprüfmaschine Schenck PTT250 
Belastungsart Torsion Torsion + axiale Belastung (Zug oder 
Stauchung) 
Drehwinkel unbegrenzt < 90° 
Steuerung Vorgabe des Drehwinkels pro 
Zeiteinheit 
Vorgabe von Drehwinkel oder/und 
axialer Verschiebung pro Zeiteinheit 
axiale Verformung der 
Proben während der 
Torsion 
eingeschränkt möglich* uneingeschränkt möglich, die 
Axialkraft wird durch die Steuerung 
auf F = 0 N ausgeglichen 
Messtechnik  Drehmomentsensor, M = 0.1; 
externer Drehgeber,              
 = 0.036° 
 
Drehmomentsensor, M = 0.01 Nm;  
Kraftmesssensor, F = 1 N 
(entkoppelt); 
interne induktive Weg- und 
Winkelgeber mit s = 0.0005 mm 
bzw.  = 0.01° 
*siehe Anhang A3 
 
 
Tab. 4.3: Zusätzliche Messtechnik zur Charakterisierung der Probenoberfläche bei der Verformung 
 
Messmittel 
 
DMS 
 
Temperatursensor 
 
Optische Verfor-
mungsfeldanalyse 
 
Beschreibung 
 
Dehnmessstreifen (120 ) 
auf der  Probenoberfläche 
des Verformungsbereichs, 
je 2 DMS unter 0° bzw. 45° 
zur Probenlängsachse zur 
Messung von axialer 
Verformung bzw. 
Scherung, je 2 DMS als 
Halbbrücke der 
Wheatstone’schen 
Brückenschaltung 
geschalten 
 
Ablösung nach geringer 
Verformung, nur für den 
nicht vorverformten 
Probenzustand geeignet 
 
 
Temperatursensor 
(Thermistor – 
wärmeempfindlicher 
Widerstand, 50 bei 
RT, Vishay Micro-
Measurements) auf 
Polymerfolie, 
mittels Klebestreifen 
auf den Verformungs-
bereich leicht 
angedrückt 
 
 
 
  
 
dreidimensionale 
Verformungsfeldanalyse 
auf Basis der 
Grauwertkorrelation; 
Aramis-System 6.1 der 
Fa. GOM mbH, 
Bildrate 1 Hz 
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4.4 Ermittlung der Verformungen und Spannungen 
 
4.4.1 Berechnung der Verformungen 
 
Die Torsion der Rohrproben führt zu einer Scherung , die axiale Verformung zu einer axi-
alen Dehnung bzw. Stauchung . Wenn nicht anders gekennzeichnet, handelt es sich bei 
sämtlichen Verformungsgrößen um Gesamtverformungen, die elastische und plastische An-
teile umfassen. 
 
plelgesamt           und plelgesamt      (4.1) 
 
Die Richtung der Verformungen wird durch das Vorzeichen angezeigt: positive axiale Deh-
nungen sind Zugdehnungen, negative sind Stauchungen. Das Vorzeichen der Scherung 
ergibt sich vereinbarungsgemäß aus der Drehrichtung bei der Torsion. Die resultierenden 
Verformungen sum, sum berücksichtigen die Vorzeichen der Verformungsbeiträge, Gl. 4.2. 
Die akkumulierten Verformungen akk, akk entsprechen den Summen der absoluten Verfor-
mungsbeiträge, Gl. 4.3:  
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1
     (4.3). 
 
Zur Beschreibung der Scherung  bei der Verdrehung eines zylindrischen Körpers sei auf 
den Anhang A2 verwiesen. 
 
Die unterschiedliche messtechnische Erfassung der axialen Verschiebungen und Ver-
drehungen erfordert die spezielle Kennzeichnung der Verformungsgrößen mit Indizes: Pr, 
opt,k undPr,opt,k.  
 
Die wahre axiale Dehnung w
Pr ergibt sich aus der am Prüfstand II gemessenen Wegstrecke 
s zu 
 





 

0
Pr
1ln
l
s
w         (4.4). 
 
Die Scherung a
Pr
 am äußeren Radius ra des Verformungsbereichs der Proben ergibt sich 
aus der an den Prüfständen gemessenen Änderung des Drehwinkels zu 
 




1800
0,Pr 
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l
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a         (4.5). 
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Die nach Gl. 4.4 und 4.5 berechneten Verformungsgrößen sind fehlerbehaftet: 
 Sie beinhalten die elastische Verformung des gesamten Prüfaufbaus (Prüfstand, Ein-
spannköpfe der Proben). 
 Der Betrag der Verformungslänge (Messlänge l) der Proben ist beeinflusst von den 
Übergangsbereichen zu den Einspannköpfen. 
 Es kann eine ungleichmäßige Verformung der Messlänge bei axialer und insbeson-
dere bei kombinierter axialer und Torsionsbelastung auftreten (Einschnürung, Ein-
knicken). Spannungs- bzw. Verformungszustand sind dann nicht mehr auswertbar. 
 
Die genannten Fehler werden bei der Verwendung der optischen Verformungsanalyse aus-
geschlossen. Das Messfeld der Grauwertanalyse umfasst die Oberfläche der Probenmess-
länge l in einem Sektor von etwa 45°, in Abb. 4.3 grün hinterlegt. Im Messfeld werden Punkte 
ausgewählt, deren Koordinaten zeitabhängig aufgezeichnet werden. Aus den Differenzen der 
Koordinaten z und  werden nach Gl. 4.6 und 4.7 die Verformungskomponenten ermittelt. 
Das Messfeld zeigt außerdem die Homogenität der Verformung. 
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Abb. 4.3: Darstellung eines Versuchs mit gleichzeitiger Zug- und Torsionsbelastung bei beginnender 
Einschnürung mit Hilfe des Aramis-Systems; links  eins der beiden Kamerabilder mit der 
eingespannten Probe, kontrastiert mit einem stochastischen schwarz-weiß-Muster und dem Startpunkt 
für die Berechnung des Verformungsfelds; rechts Verformungsfeld in Farbdarstellung und den 
Stufenpunkten 1 und 2, für die die axiale Verschiebung z und Verdrehung  ausgewertet werden 
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Der Vergleich der aus Maschinensignalen der Prüfstände und der mittels optischer Analyse 
bestimmter Scherungen führt zu Korrekturfaktoren k, Gl. 4.8. Mit diesen Faktoren werden die 
großen Scherungen der unterschiedlichen Torsionsversuche (Belastungsfälle 1, 2 und Vor-
verformung zu 4b in Tab. 4.4) berichtigt.  
 
ka
k
a 
Pr
          (4.8)  
 
Werte von k sind im Anhang A4 gegeben. 
 
 
4.4.2 Berechnung der Spannungen und Vergleichsgrößen 
 
Torsion dünnwandiger Rohrproben führt zu einem zweiachsigen, annähernd ebenen Span-
nungszustand 1 = -2 und den Hauptachsen unter einem Winkel vom 45° zur Probenlängs-
achse. Die Spannung in radialer Richtung wird als Null angenommen. Die axiale Verfor-
mung führt im Bereich der Gleichmaßdehnung zu einem einachsigen Spannungszustand mit 
1 in Probenlängsrichtung und 2 = 0. Bei kombinierter axialer und Torsionsbeanspruchung 
kommt es zur Verdrehung der Hauptspannungsachsen. 
 
Die wahre axiale Spannung w wird aus der gemessenen Kraft F berechnet, Gl. 4.9. Ein 
positives Vorzeichen bedeutet Zugspannung, ein negatives Druckspannung. Die Schub-
spannung a am äußeren Radius der Messlänge ra wird aus dem Drehmoment M berechnet, 
Gl. 4.10. Das Vorzeichen ergibt sich vereinbarungsgemäß aus der Drehrichtung der Torsion. 
Es wird während der gesamten Verformung eine lineare Schubspannungsverteilung in Ab-
hängigkeit des Radius angenommen, s. Anhang A2. 
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Anhand der Bezeichnung der Spannungen wird nicht unterschieden, mit welchen Verfor-
mungen bzw. Radien sie ermittelt wurden. Eine Ausnahme bilden die Spannungen in den 
Abb. 5.14 und 6.3, die mit dem Index ( )
opt
 gekennzeichnet sind. Es ergaben sich kaum 
Abweichung der Axialspannungen, die nach Gl. 4.9 mit w
Pr  bzw. w
opt  berechnet wurden. 
Ebenso wurde die Schubspannung nicht wesentlich beeinflusst, wenn sie mit konstanten 
Radien ra,0 und den aktuellen (Außen-) Radien aus der optischen Analyse berechnet wurden, 
s. Anhang A4. 
 
 
Die Vergleichsgrößen v und v wurden nach der Vergleichspannungshypothese nach v. 
Mises berechnet, s. Gl. 2.2. 
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4.5   Verformungspfade und Versuchsparameter 
 
Die Tabelle 4.4 fasst die in dieser Arbeit durchgeführten Verformungspfade und wichtige 
Versuchsparameter zusammen. Die Verformungsfolgen sind anhand des Winkels geglie-
dert, der aus dem Kreuzprodukt der Verformungstensoren 1  und 2  gebildet wird, Gl. 2.1. 
 
2

1
 
 
 
Tabelle 4.4: Verformungen der dünnwandigen Rohrproben des Reineisens und Stahls 42CrMo4N 
 
Verformungsfolge 
 
Versuchsart 
 
Versuchsbedingungen 
 
Fall 1: einsinnige 
Verformung 
 
 
1
2

 
 
 
 
1a: einsinnige Torsion, zügig 
1  = 0 
0
0.25
0.5
0.75
1
1.25
1.5
1.75
2
2.25
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zeit t
S
c
h
e
ru
n
g
 
 
 
 
RT,  
11.0  s , 1015.0  s  
 
Scherung a
k
 
bis zur geometrischen 
Instabilität 
 
 
1b: einsinnige Torsion mit         
Zwischenentlastung  
1   0 
0
0.25
0.5
0.75
1
1.25
1.5
1.75
2
2.25
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zeit t
S
c
h
e
ru
n
g
 
1
2
 
 
 
 
RT, 
1015.0  s   
 
Scherung a
k
 
bis zur geometrischen 
Instabilität 
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Fall 2: umgekehrte 
Verformung 
 
 
2
1

 
 
 
 
 
 
 
2a: Torsion mit einmaliger 
Richtungsumkehr  
 
-1.25
-1
-0.75
-0.5
-0.25
0
0.25
0.5
0.75
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zeit t
S
c
h
e
ru
n
g
 
1
2
 
 
RT, 
1015.0  s  
 
1 : Scherung a
k   
= 0.08, 0.66 (RE);  
= 0.09, 0.23, 0.45, 0.75 
(42CrMo4N) 
 
2 : umgekehrte Scherung 
bis zur geometrischen 
Instabilität 
 
 
2b: zyklisch geschlossene Torsion, 
Scherungsamplitude 
    
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RT, 
11.0  s  
 
a
k
für RE
b)  0.13 
c)   0.20 
d)   0.26 
 
a
k
für 42CrMo4N
b)0.14 
c)   0.23 
d)   0.30 
 
2c: zyklisch inkrementelle Torsion, 
Hinverformungsschrittweite > 
Rückverformungsschrittweite
    
 
0
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s. Abb. 4.4 
 
 
RT, 
11.0  s  
 
a
k +       a
k - 
RE 
e)    0.20      -0.08 
f)     0.20      -0.11 
g)    0.20      -0.18 
h)    0.13      -0.07 
i)     0.26      -0.15 
 
42CrMo4N-2 
e)    0.23      -0.09 
f)     0.23      -0.13 
g)    0.23      -0.20 
h)    0.14      -0.08 
i)     0.30      -0.17 
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Fall 3: orthogonale 
Verformung 
 
 
1
2


 
 
 
 
3a: axiale Dehnung und darauf 
folgende Torsion nach 
Zwischenentlastung (auf die Axialkraft 
F = 0 N) 
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RT, 
101.0  sV  
 
1 : axiale Dehnung w
opt   
= 0.06 (RE und 42CrMo4N) 
 
2 : Scherung a
opt
  
bis zur geometrischen 
Instabilität 
 
 
 
3b: Torsion und darauf folgende 
axiale Dehnung nach 
Zwischenentlastung (auf das 
Drehmoment M = 0 Nm) 
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RT, 
101.0  sV  
 
1 : Scherung a
opt   
= 0.09, 0.66 (RE); 
= 0.1, 0.74 (42CrMo4N) 
 
2 : axiale Dehnungw
opt 
bis zum Beginn der 
Einschnürung  
 
 
 
Fall 4: gleichzeitige 
axiale Verformung und 
Torsion nach 
Vorverformung 
 
1
2


 
 
c
a
w 





tan  
 
4a: 1  = 0,   
zur Bestimmung der 
Anfangsfließortkurven  
(Anfangs-FOK) 
 
 
2 : gleichzeitige axiale 
Verformung w und 
Scherung a
  
im Verhältnis c 
zueinander (Abb. 4.5),  
Mehrprobenmethode,  
RT, 
1001.0  sV  
 
 
 
 
 
4b: 1  0,  
zur Bestimmung von 
Folgefließortkurven (FFOK),  
einsinnige und zyklisch inkrementelle 
Torsion bei RT und
11.0  s   
zu unterschiedlichen Verformungs-
zuständen nach Teilentlastung auf 
den Startpunkt SP, Abb. 4.6 
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Abb. 4.4: Zeitliche Verläufe der resultierenden Scherung a,sum am Beispiel des Stahls 42CrMo4N 
(Pfade s. Tab. 4.4 Fall 2c, für RE ähnliche Verläufe),  
a) gleiche Hinverformungsschrittweite + und unterschiedliche Rückverformungsschrittweiten-  
b) unterschiedliche Hinverformungsschrittweiten + und gleicher prozentualer Anteil an 
Rückverformung 
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Abb. 4.5: Verformungspfade für die gleichzeitige 
axiale Belastung und Torsion im Verhältnis c  
zur Ermittlung von Folgefließpunkten (Auswahl), 
ausgehend von einem Startpunkt SP; die mit 
einem dicken Pfeil markierte Richtung der 
Vorverformung durch Torsion bestimmt das 
Vorzeichen der Scherung 
 
Abb. 4.6: Beispiel der Torsionsfließkurve des 
Stahls 42CrMo4N-2 (Pfad f) bis zum 
Verformungszustand H2 (Vorbelastungspunkt VP) 
und Teilentlastung auf den Startpunkt SP für 
nachfolgende gleichzeitige axiale Verformung 
und Torsion 
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Für beide Werkstoffe wurden die Fließpunkte des nicht vorverformten Anfangszustands be-
stimmt, die zur Darstellung der Anfangs-Fließortkurve führten (Tab. 4.4 Fall 4a). Die Fließ-
punkte infolge mehrachsiger Verformung wurden anhand der ersten Unstetigkeit des Span-
nungspfads (Fließkriterium 4 in Tab. 2.6) bestimmt. Bei axialer Verformung und bei Torsion 
wurden die unteren Streck- bzw. Schergrenzen ausgewertet. 
 
Folgefließortkurven (FFOK) bzw. einzelne Folgefließpunkte (Tab. 4.4 Fall 4b) wurden er-
mittelt nach einsinniger Verformung zu a
k  = 0.20 und 0.66 (RE) und a
k  = 0.23 und 0.74 
(42CrMo4N) sowie nach unterschiedlichen Hin- und Rückverformungszuständen des Verfor-
mungspfads f: H1, R1, H2, H6 (RE) bzw. H1, R1, H2, H6 (mit zwei Zwischenstufen Z1-H6, 
Z2-H6), R6 (42CrMo4N) sowie H19 des Pfads g (42CrMo4N). Ein Rückverformungszustand 
R1 und zwei Hinverformungszustände H1 und H2 sind in die Abb. 4.6 eingetragen. 
 
Zwischen Vorverformung und der Bestimmung eines Folgefließpunkts wurde die Probe je-
weils auf einen Startpunkt SP teilentlastet. Abb. 4.6 gibt die Vorgehensweise zur Bestim-
mung eines Folgefließpunkts nach der Verformung zum Vorbelastungspunkt VP H2 an. Der 
Startpunkt SP soll sich möglichst in der Mitte der erwarteten FFOK befinden. Im Fall der Vor-
verformung durch Torsion soll seine Schubspannungskoordinate demnach zwischen dem VP 
H2 und dem erneuten Fließbeginn bei einer folgenden Rückverformung e (zu R2) liegen ( 
= 0 MPa). Dieser erneute Fließbeginn wird in einem Vorversuch ermittelt (dünne Kurve in 
Abb. 4.6).  
Die so bestimmte Lage des Startpunkts wird dann durch ein entsprechend vorzugebendes 
Drehmoment an Prüfstand II während der Teilentlastung eingestellt. 
 
 
Die Folgefließpunkte wurden grafisch bestimmt, vorwiegend mit Hilfe einer plastischen Ver-
gleichsformänderung V,pl  (Fließkriterium 1 in Tab. 2.6) sowie anhand der Abweichung von 
dem linearen Verlauf des Spannungspfads (Fließkriterium 4 in Tab. 2.6).  
Die Bestimmung des Fließbeginns erfolgte nach zwei unterschiedlichen plastischen Ver-
gleichsformänderungen V,pl = 0.0005 und 0.002. Zur Bildung der Vergleichsformänderung 
V,pl  wurden sowohl aus Maschinensignalen berechnete als auch aus der optischen Verfor-
mungsanalyse bestimmte Verformungsgrößen verwendet. Dies führt zu der Kennzeichnung 
V,pl 
Pr bzw.  V,pl 
opt, vgl. Kap. 4.4.1.  
Die Bestimmung des Schnittpunkts mit der Vergleichsfließkurve (s. Tab. 2.6 Kriterium 1) wur-
de durch Parallelverschiebung des jeweiligen linearen, elastischen Abschnitts der Ver-
gleichsfließkurve mit dem Anstieg E* um den Betrag der festgelegten plastischen Vergleichs-
formänderung bestimmt, s. Anhang A8. 
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4.6   Metallkundliche Untersuchungen 
 
An den unverformten und verformten Proben wurden Untersuchungen zur Charakterisierung 
der Mikrostruktur durchgeführt, s. Tab. 4.5. Dazu wurde eine Ebene in der Mantelfläche der 
Rohrproben metallografisch präpariert, Abb. 4.7. An diesen Schliffebenen wurden röntgeno-
grafische und lichtmikroskopische Untersuchungen durchgeführt. In Abb. 4.7 ist zudem die 
Lage von Durchstrahlungsproben angegeben, die aus der Mantelfläche entnommen wurden.  
 
z
präparierte
Schlifffläche
Entnahme der
Durchstrahlungs-
proben
 
 
 
 
Abb. 4.7: Präparierte Mantelfläche 
der Rohrproben für  
lichtmikroskopische und 
röntgenografische Untersuchungen  
und die Lage der für  
Durchstrahlungsaufnahmen  
vorzubereitenden Proben 
 
 
 
 
Tab. 4.5: An den präparierten Mantelflächen der Torsionsproben bzw. den daraus entnommenen 
Proben durchgeführten Untersuchungen  
Untersuchungsart Gerät Probenvorbereitung 
  
Messbedingungen 
Lichtmikroskopie OLYMPUS GX5 metallografische 
Präparation einer 
angeschliffenen 
Mantelfläche,  
s. Abb. 4.7,  
mehrfach in 5%-iger 
alkoholischer 
Salpetersäure geätzt 
und poliert (bis 1200er 
Körnung) 
Auflicht,  
bis 1000-fache 
Vergrößerung 
röntgenografische 
Texturanalyse zur 
Messung der {110}, 
{200} und {211} - 
Polfiguren 
 Universal-
Röntgendiffraktometer 
D5000 (Siemens) mit 
Eulerwiege, 
Auswertesoftware 
DiffracPlus TexEval  
(Bruker AXS GmbH) 
40 kV, 20mA;   
CoK- Strahlung; 
0° - 355°,  
= 5°; 0° - 80°, 
= 5° 
röntgenografische 
Profilanalyse zur 
Bestimmung der 
mittleren 
Mikroverzerrung <e> 
Röntgendiffraktometer 
D5000 (Siemens) mit 
Eulerwiege, 
Auswertesoftware 
DiffracPlus TOPAS, 
Rietveldanalye (Bruker 
AXS GmbH) 
40 kV, 20mA;  
CoK- Strahlung; 
2= 0.02° 
 
 
TEM Transmissions-
elektronenmikroskop  
CM30 Philips 
mechanische und 
elektrolytische 
Dünnung bis zum 
Durchbruch an einer 
aus der Mantelfläche 
der Proben 
entnommenen Ronde, 
s. Abb. 4.7 
200 KV; 
Vergrößerung bis 
100000-fach 
STEM Rasterelektronen-
mikroskop LEO 1455 VP 
 
30 kV;  
Vergrößerung 20000-
50000-fach 
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5  Ergebnisse 
 
Dieses Kapitel enthält eine knappe Darstellung der Ergebnisse für Reineisen (RE) und den 
Stahl 42CrMo4N. Die Reihenfolge orientiert sich an Tab. 4.4. Die Kapitel 5.1 bis 5.3 be-
schreiben das Fließverhalten der verwendeten Werkstoffe bei großen plastischen Verfor-
mungen in Abhängigkeit vom Verformungspfad. Betrachtet werden dabei einsinnige, zyklisch 
geschlossene und zyklisch inkrementelle Torsionsbeanspruchungen sowie Umkehr und 
orthogonaler Wechsel der Verformungsrichtung. Kapitel 5.4 widmet sich dem richtungsab-
hängigen Fließbeginn nach unterschiedlicher Vorverformung. Zur Bestimmung der Fließ-
punkte wird eine geeignete experimentelle Vorgehensweise erarbeitet und dargestellt. Die 
Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6. 
 
 
5.1  Fließverhalten unter einsinniger Torsion ( = 0°) 
 
5.1.1 Zügige Torsion (Fall 1a in Tab. 4.4) 
 
Abb. 5.1 zeigt die einsinnigen Torsionsfließkurven bei RT. Beide Eisenwerkstoffe weisen 
eine ausgeprägte Schergrenze auf, Abb. 5.1b. Daran schließt sich ein Verformungsbereich 
bei gleich bleibender Schubspannung an, der als Lüdersverformung bezeichnet wird. Die 
Fließspannung bei der anschließenden plastischen Verformung nimmt bei abnehmender 
Verfestigungsrate zu. Vor Erreichen der Sättigung versagen die Proben durch Bruch (bei 
dem Stahl) oder einsetzende Instabilität (bei RE). Dieses Drillknicken wird möglicherweise 
durch sich aufbauende axiale Spannungsbeträge begünstigt, da der Prüfstand I die freie 
axiale Verschiebung der Probe nicht vollständig gewährleistet, s. Anhang A3.  
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Abb. 5.1: Torsionsfließkurven der untersuchten Werkstoffe (a) und Detailansicht der unteren 
Anfangsschergrenzen e,0 (b) 
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5.1.2 Torsion mit Zwischenentlastung (Fall 1b in Tab. 4.4) 
 
Eine Zwischenentlastung ändert nicht wesentlich das Fließverhalten bei der Weiterver-
formung, die Kurven nach der Zwischenentlastung unterscheiden sich kaum von einsinnigen 
Kurven, Abb. 5.2. 
 
Die Entlastung wurde durch eine Verminderung des Drehwinkels vorgegeben und führt nicht 
genau zum Wert der Schubspannung von = 0 MPa. Bei RE ist die Entlastung nur unvoll-
ständig. Die Kurve der Weiterverformung geht nach einem kurzen Überschwingen sofort in 
den ursprünglichen Verlauf über, Abb. 5.2a. 
Bei der Zwischenentlastung des Stahls wurde bereits eine geringe negative Schubspannung 
erreicht. Die Fließkurve 2 bildet aufgrund plastischer Verformungsanteile eine Hysterese-
schleife, Abb. 5.2b. Die Abweichung vom linearen Verlauf (e) bei der Weiterbelastung tritt 
weit vor Wiedererreichen der Spannung vor der Entlastung auf. Die Hystereseschleife 
schließt sich an dem Vorbelastungspunkt unmittelbar vor Beginn der Entlastung, die an-
schließende Fließkurve weist keinen bleibenden Einfluss der Entlastung auf.   
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Abb. 5.2: Vergleich der Torsionsfließkurven bei zügiger und unterbrochener Torsion; nach einer 
Zwischenentlastung wird die ursprüngliche Fließkurve wieder erreicht 
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5.2  Fließverhalten bei der Richtungsumkehr ( = 180°) 
 
5.2.1 Torsion mit einmaliger Richtungsumkehr (Fall 2a in Tab. 4.4) 
 
Die Abb. 5.3a und 5.4a stellen Torsionsfließkurven bei der Richtungsumkehr nach unter-
schiedlicher Vorverformung dar. Die Spannungswerte unmittelbar vor der Richtungsumkehr 
sind als Vorbelastungspunkte (VP) gekennzeichnet. Die Fließgrenzen e sind mit Kreuzen 
markiert. Sie wurden als erste Abweichung von den linearen Verläufen der Kurvenabschnitte 
nach der Umkehr ermittelt.  
Beide Werkstoffe weisen einen Bauschingereffekt (BE) auf. Die Fließgrenzen nach einer 
Richtungsumkehr sind im Vergleich zu den Spannungsbeträgen am Vorbelastungspunkt 
erniedrigt. Bei dem Stahl setzt plastisches Fließen bereits bei der Entlastung ein, Abb. 5.4a. 
Der BE wird mit Hilfe der BE-Spannungsdifferenz B und der BE-Scherungsdifferenz B 
gemäß Tietz und Dietz [92] quantifiziert, vgl. Abb. 2.13. Dazu werden die Umkehrkurven an 
dem Nulldurchgang der Spannung (Drehpunkt DP) punktsymmetrisch gespiegelt, Abb. 5.3b 
und 5.4b. Das Schema in Tab. 5.1 stellt die Bildung dieser Differenzen für den Fall dar, dass 
plastisches Fließen bereits bei der Entlastung einsetzt. 
 
 
Tabelle 5.1: Werte der BE-Spannungsdifferenzen B und BE-Scherungsdifferenzen B bei Torsion 
mit Richtungsumkehr   
 
Werkstoff 
 
Vorverformung 
a,1 
 

B 
in MPa 

B  
 

-800
0
800
-1 2
Scherung a, 
Korr
, gespiegelt  
 
a
 
B
DP
gespiegelte 
Kurve
Fließbeginn
a
a
B

 
RE 
0.08 79 0.03 
0.66 139 0.08 
 
42CrMo4N 
 
0.09 
 
524 
 
0.13 
0.23 590 0.19 
0.45 641 0.31 
0.75 684 0.49 
 
 
Der BE des Stahls 42CrMo4N ist deutlich stärker ausgeprägt als der des RE, sowohl 
Spannungs- als auch Scherungsdifferenzen sind größer, s. Tab. 5.1. Bei beiden Werkstoffen 
nehmen diese Differenzen mit steigender Vorverformung a,1 zu, der BE wird verstärkt.  
 
Auch die Verläufe der Fließkurven nach der Richtungsumkehr unterscheiden sich voneinan-
er in Abhängigkeit von der Vorverformung. Nach geringen Scherungen a,1 nimmt die Fließ-
spannung bei der Umkehrkurve ähnlich stark zu wie in der einsinnigen Kurve (Kurve 2 in 
Abb. 5.3, Kurven 2, 3 in Abb. 5.4). Die Richtungsumkehr erfolgte in einem Kurvenabschnitt 
hoher Verformungsverfestigung. 
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Bei großen Vorverformungen zeigt die Umkehrkurve bei beiden Werkstoffen nach anfäng-
lichem Spannungsanstieg einen Bereich geringer Festigkeitszunahme (Kurve 3 in Abb. 5.3, 
Kurven 4, 5 in Abb. 5.4). In diesen Fällen erfolgte die Richtungsumkehr in einem Kurvenab-
schnitt, der nur noch geringes Verfestigungsvermögen aufwies. 
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Abb. 5.3: Torsionsfließkurven des RE bei einer Richtungsumkehr nach unterschiedlichen 
Vorverformungen a,1 zum Vorverformungspunkt VP (a) und am Drehpunkt DP gespiegelte 
Umkehrkurven (b)  
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Abb. 5.4: Torsionsfließkurven des Stahls 42CrMo4N bei einer Richtungsumkehr nach 
unterschiedlichen Vorverformungena,1 zum Vorverformungspunkt VP (a) und am Drehpunkt DP 
gespiegelte Umkehrkurven (b)  
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5.2.2 Zyklisch geschlossene Verformung (Fall 2b in Tab. 4.4) 
 
Die zyklische Torsionsverformung mit geschlossenem Verformungspfad + = -- ent-
spricht einer LCF-Belastung. Die Abb. 5.5 und 5.6 stellen die Hysteresekurven sowie die 
Verläufe der maximalen und minimalen Schubspannungen je Verformungszyklus a,max 
unda,min über der akkumulierten Scherung a,akk dar. Als zyklische Verfestigung wird dabei 
gemäß [69] die Zunahme der Maximalspannungsbeträge mit steigender Verformung und als 
zyklische Entfestigung ihre Abnahme bezeichnet. 
 
Bei beiden Werkstoffen entspricht der erste Verformungshalbzyklus der einsinnigen Verfor-
mung und weist eine ausgeprägte Schergrenze auf. Alle folgenden elastisch-plastischen 
Übergänge verlaufen stetig. Die erste Richtungsumkehr bestimmt wesentlich die Form aller 
weiteren Kurvenabschnitte der Hysteresen. Der Fließbeginn ist gegenüber dem Spannungs-
betrag vor jeder Richtungsumkehr vermindert (zyklischer Bauschingereffekt BE).  
 
RE verfestigt zyklisch, die Beträge der maximalen und minimalen Spannungen je Zyklus 
nehmen bis zum Erreichen eines Sättigungszustands zu, Abb. 5.5b. Die Versuche wurden 
abgebrochen, wenn während des Versuchs keine Änderung der maximalen Drehmoment-
beträge mehr festgestellt wurde.  
 
Der Stahl 42CrMo4N dagegen entfestigt zyklisch, Abb. 5.6b. Eine Sättigung wird nur bei 
der geringen Scherungsamplitude (Pfad b) erreicht, bei höheren Amplituden (Pfade c und d) 
versagten die Proben vorher. 
 
Neben den Verläufen der maximalen Spannungen je Zyklus unterscheiden sich bei den bei-
den betrachteten Werkstoffen auch die Formen der Hysteresekurven, Abb. 5.7. Bei dem RE 
steigt die Fließspannung nach jedem Fließbeginn zunächst steil an, bleibt aber über den 
größten Bereich der Verformungsamplitude nahezu gleich. Es entstehen Hysteresekurven 
mit annähernd kastenförmiger Form.  
Bei dem Stahl 42CrMo4N setzt nach jeder Richtungsumkehr plastisches Fließen bereits bei 
der Entlastung ein. Der BE ist in jedem Halbzyklus stark ausgeprägt. Bis zum nächsten 
Umkehrpunkt steigt die Fließspannung anhaltend an, dies führt zu einer spindelförmigen 
Form der Hysteresekurve.  
Abb. 5.7 vergleicht die Fließkurven ausgewählter Zyklen, um Veränderungen von Größe und 
Form der Hysteresekurven erkennbar zu machen. Die erste Richtungsumkehr beeinflusst 
das Fließverhalten beider Werkstoffe sichtbar. Es besteht ein deutlicher Unterschied des 
Fließverhaltens im ersten Verformungshalbzyklus zu allen folgenden Halbzyklen. In allen fol-
genden Zyklen bleibt die Gestalt der Hysteresekurve nahezu unverändert. 
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Abb. 5.5: Torsionsfließkurven des RE für zyklisch symmetrische Verformung (a) und 
maximale und minimale Spannungswerte je Zyklus in Abhängigkeit von der akkumulierten 
Scherung (b) 
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Abb. 5.6: Torsionsfließkurven des Stahls 42CrMo4N für zyklisch symmetrische Verformung 
(a) und maximale und minimale Spannungswerte je Zyklus in Abhängigkeit von der 
akkumulierten Scherung (b) 
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Abb. 5.7: Hysteresekurven ausgewählter Verformungszyklen N (x: Fließgrenze e bei N > 1) 
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5.2.3 Zyklisch inkrementelle Verformung (Fall 2c in Tab. 4.4) 
 
Anders als bei einer LCF-Beanspruchung nimmt durch eine zyklisch inkrementelle Verfor-
mung die summierte Verformung a,sum zu. Im Gegensatz zur einsinnigen Verformung bein-
haltet der Verformungsvorgang dabei jedoch Anteile an Walkarbeit, s. Kap. 2.1. 
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Abb. 5.8: Torsionsfließkurven des RE bei zyklisch inkrementeller Verformung (a) und maximale und 
minimale Spannungswerte je Zyklus in Abhängigkeit von der akkumulierten Scherung (b) 
 
 
Die Abb. 5.8a und 5.9a geben inkrementelle Torsionsfließkurven jeweils zusammen mit den 
einsinnigen Fließkurven an. Abb. 5.8b und 5.9b stellen die Verläufe der maximalen und mini-
malen Schubspannungen a,max und a,min je Zyklus dar. 
Bei beiden Werkstoffen verlaufen die zyklischen Fließkurven unterhalb der einsinnigen Kur-
ve, abgesehen von den ersten Verformungszyklen des RE, Abb. 5.8a. Mit zunehmender 
Rückverformungsschrittweite /-/ entfernen sich einsinnige Kurve und eine gedachte obere 
Hüllkurve der zyklischen Kurve weiter voneinander. Die zyklisch inkrementellen Fließkurven 
sind bis zum Bruch der Proben dargestellt, ausgenommen Kurve g des RE, bei der der Ver-
such abgebrochen wurde.   
 
Hinsichtlich der akkumulierten Scherung a,akk werden durch zyklisch inkrementelle deutlich 
höhere Verformungen als bei einsinniger Verformung erreicht, Abb. 5.8b und 5.9b. Die Ver-
formbarkeit steigt mit zunehmendem Anteil an Rückverformung /(-/+)/ und kleinen Hin-
verformungsschrittweiten + im Verformungspfad.  
Die summierte, resultierende Scherung a,sum erreicht bei dem Stahl 42CrMo4N in vielen der 
dargestellten Fälle die der einsinnigen Torsion (außer Pfad g). Bei dem RE kann aufgrund 
des beginnenden Drillknickens bei der einsinnigen Torsion keine Aussage zu seiner Verform-
barkeit gemacht werden.   
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Die inkrementellen Fließkurven des RE weisen eine zyklische Verfestigung auf, Abb. 5.8. 
Die Zunahme der maximalen Spannungen ist dabei höher als bei der zyklisch ge-
schlossenen Verformung (LCF, vgl. Abb. 5.5). Diese zyklische Verfestigung ist umso stärker 
ausgeprägt, je kleiner der Anteil an Rückverformung des jeweiligen Pfads ist. 
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Abb. 5.9: Torsionsfließkurven des Stahls 42CrMo4N-2 bei zyklisch inkrementeller Verformung (a) 
und maximale und minimale Spannungswerte je Zyklus in Abhängigkeit von der akkumulierten 
Scherung (b) 
 
 
Die Hinverformungsschrittweite + hat bei RE wenig Einfluss auf die Verläufe der Span-
nungsamplituden, wenn der Anteil an Rückverformung -/+ gleich bleibt (Pfade f, h, i), 
Abb. 5.8b. Die in Abb. 5.8b gezeigten minimalen und maximalen Spannungswerte verlaufen 
nahezu symmetrisch zur Spannungsnulllinie. 
 
Bei dem Stahl 42CrMo4N bestimmt ebenfalls die Rückverformungsschrittweite - den 
Fließspannungsverlauf. Nimmt der Anteil an Rückverformung im Pfad ab, nähert sich eine 
gedachte obere Hüllkurve der einsinnigen Kurve an.  
Anders als bei der LCF-Verformung (vgl. Abb. 5.6) kommt es bei der inkrementellen Verfor-
mung zu zyklischer Verfestigung, Abb. 5.9. Erst bei hohen Anteilen an Rückverformung 
/(-/+)/ > 0.7 verlaufen die maximalen Spannungen gleich bleibend. Zyklische Entfesti-
gung tritt jedoch nicht ein.  
Abb. 5.9 zeigt, dass die Spannungsamplituden von Hin- und Rückverformung nicht symmet-
risch zur Nulllinie verlaufen, sondern in Richtung der Hinverformung verschoben sind. Die 
Verformungspfad und Fließkurve ähneln dadurch dem Erscheinungsbild des zyklischen 
Kriechens (Abb. 2.17d), wobei in einem solchen Fall der zeitabhängige Spannungsverlauf 
vorgegeben sein würde.  
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5.3 Orthogonaler Wechsel der Verformungsrichtung ( = 90°) 
 
Der orthogonale Wechsel der Verformungsrichtung wurde durch aufeinander folgende Tor-
sion und axiale Dehnung erreicht. Den Vergleich des Fließverhaltens ermöglichte dabei die 
Umrechnung der Spannungs- und Verformungskomponenten in Vergleichsgrößen nach v. 
Mises, Gl. 2.2.   
Die Probengeometrie wurde während der Verformung mit Hilfe der optischen Verformungs-
analyse kontrolliert. Die Abmessungen am Ende des ersten Verformungsschrittes dienten als 
Ausgangswerte zur Berechnung von Spannungen und Verformungen des zweiten Verfor-
mungsschritts. Eine gleichmäßige axiale Verformung der Proben war nur bis zu Dehnungen 
 < 0.1 gegeben, anschließend begann die Lokalisierung der Verformung. 
 
 
5.3.1 Axiale Dehnung und darauf folgende Torsion (Fall 3a in Tab. 4.4) 
 
Die axiale Dehnung ist begrenzt durch beginnende Inhomogenität der Verformung, die be-
reits bei Dehnungen < 0.1 auftritt. Aus diesem Grund wurde die Kurve 1 durch eine Torsi-
onsfließkurve T ergänzt, die über den Verformungsschritt 1 hinaus verläuft.  
 
Die Spannungsdifferenz V,Q entsteht zwischen der Spannung am Ende des ersten (Vor-
belastungspunkt VP) und dem Fließbeginne des zweiten Verformungsschritts. Für RE ist 
diese Differenz positiv (+32 MPa), es tritt eine Querverfestigung auf. Die Kurve 2 schwingt 
über die Vergleichskurve T, Abb. 5.10a, und steigt nach dem Fließbeginn in einem engen 
Verformungsabschnitt steil an. Sie geht dann in einen Abschnitt geringer Verformungsver-
festigung über, in dem die Fließspannung nahezu gleich bleibt. Anschließend steigt die 
Fließspannung wieder leicht an, bis die Kurve 2 in die Kurve T einmündet (bei etwa V,akk = 
0.2).  
 
Bei dem Stahl 42CrMo4N tritt eine Querentfestigung auf (V,Q = -265 MPa), Abb. 5.10b. 
Plastisches Fließen des zweiten Verformungsschritts beginnt deutlich unterhalb der Span-
nung des Vorbelastungspunkts VP. Anschließend verläuft die Kurve 2 nur wenig steiler als 
Kurve 1, sie nähert sich der Vergleichskurve T an. Etwa bei V,akk = 0.26 wird dabei Pa-
rallelität erreicht. 
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Abb. 5.10: Vergleichsfließkurven aus Verformungsfolgen von axialer Dehnung (1) bis zu den 
Vorbelastungspunkten VP, vollständiger Entlastung (auf F = 0 N) und anschließender Torsion (2)  
im Vergleich zu einsinnigen Torsionsfließkurven T (Die Kurven 2 enden bei Erreichen des maximalen 
Verdrehwinkels an Prüfstand II) für RE (a) und den Stahl 42CrMo4N (b) 
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5.3.2 Torsion und darauf folgende axiale Dehnung (Fall 3b in Tab. 4.4) 
 
Abb. 5.11 gibt den umgekehrten Fall der Darstellung in Abb. 5.10 an. Nach Vorverformung 
durch Torsion werden die Proben axial gedehnt. Die einzelnen Vorverformungskurven (Tor-
sion) wurden zugunsten einer ununterbrochenen Vergleichskurve (1) weggelassen, die ent-
sprechenden Vorbelastungspunkte VP sind auf der Kurve angegeben. Die Kurven der axi-
alen Dehnung (2, 3) enden bei dem Auftreten einer Verformungslokalisation, dies wurde mit 
Hilfe der  optischen Verformungsfeldanalyse kontrolliert.  
Die Ergebnisse der Verformungsfolge 3b bestätigen die der Folge 3a, vgl. Kap. 5.3.1. Die 
Spannungsdifferenz infolge der Querverfestigung des RE beträgt V,Q = +33 MPa (Kurve 
2) bzw. +25 MPa (Kurve 3), Abb. 5.11a. Der Stahl 42CrMo4N zeigt eine Querentfestigung 
von V,Q = -304 MPa (Kurve 2) bzw. -373 MPa (Kurve 3), Abb. 5.11b. 
Über die Verformungen bis zum Ausgleich des Quereffekts können aufgrund der frühen Ver-
formungslokalisation der Kurven 2 und 3 keine Angaben gemacht werden. 
 
Bei der Auswertung der Versuchsfolge mit einem orthogonalen Richtungswechsel (Fall 3) an 
dem Stahl 42CrMo4N muss beachtet werden, dass zwischen den Verformungsschritten eine 
vollständige Entlastung stattgefunden hat. Wie in Kap. 5.2 dargestellt, kommt es dadurch 
bereits zu plastischer Verformung. Das Fließverhalten in Verformungsschritt 2 entspricht so-
mit nicht dem Werkstoffzustand infolge des Verformungsschritts 1 und kann nicht ohne wie-
teres mit den Ergebnissen in Kap. 5.4 verglichen werden.  
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Abb. 5.11: Vergleichsfließkurven aus Verformungsfolgen von Torsion bis zu den Vorbelastungs-
punkten VP, vollständiger Entlastung (auf M = 0 Nm) und anschließender axialer Dehnung (2, 3)  
im Vergleich zu den einsinnigen Torsionsfließkurven (1) für RE (a) und den Stahl 42CrMo4N (b) 
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5.4 Gleichzeitige und proportionale Zunahme von Torsion und axialer Verformung  
 
Die Fließortkurve wird aus experimentell ermittelten Fließpunkten einzelner Spannungspfade 
gebildet (Mehrprobenmethode). Die Pfade ergeben sich aus unterschiedlichen Verhältnissen 
der axialen Verformung zur Scherung, c, s. Abb. 4.5. Der Wert c entspricht dabei dem zur 
Steuerung des Prüfstands II vorgegebenen Verformungspfad. Er beinhaltet dadurch auch die 
elastischen Verformungen des Prüfstands und der Übergänge zur den Einspannköpfen der 
Proben und stellt dadurch nur einen Anhaltswert für die Verformung der Probenmesslänge 
dar.  
 
Kapitel 5.4.1 gibt zunächst die Fließpunkte des nicht vorverformten Anfangszustands an. An-
schließend werden für vorverformte Proben die Auswirkungen der gewählten experimentel-
len Vorgehensweise auf die Folgefließpunkte betrachtet (5.4.2) und die Folgefließpunkte un-
terschiedlicher Verformungszustände dargestellt (5.4.3). 
 
 
5.4.1 Fließpunkte des nicht vorverformten Anfangszustands, 1  = 0                        
(Fall 4a in Tab. 4.4) 
 
Unter einfacher Scherung und einachsiger axialer Verformung weisen die Fließkurven beider 
Eisenwerkstoffe ausgeprägte Scher- bzw. Streckgrenzen auf, vgl. Abb. 5.1 u. a. Die untere 
Scher- bzw. Streckgrenze wird ausgewertet und ergibt die Koordinate eines Fließpunkts der 
Anfangs-FOK (in Abb. 5.12a bei c =   und c = +0, in Abb. 5.12b bei c =  ,  , +0). 
 
Die gleichzeitige Torsion und axiale Verformung führt bei den vorher nicht verformten Werk-
stoffen zu Spannungspfaden mit Unstetigkeiten, Abb. 5.12. Die erste Unstetigkeit eines 
Spannungspfads wurde nach Meyer und Hahn [138] als Fließpunkt (e;e) gewertet und 
entspricht dem Fließkriterium 4 in Tab. 2.6. Der Charakter dieser Unstetigkeit wird in Kap. 
6.1 genauer untersucht. 
 
Die in Abb. 5.12 markierten Fließpunkte lassen sich gut durch Ellipsen verbinden, deren 
Achsenverhältnis   3  dem Spannungsverhältnis nach v. Mises entspricht. Auch im 
plastischen Verformungsbereich beschreibt die v. Mises-Bedingung gut das Verhalten des 
Stahls ohne Vorverformung, Abb. 5.13. 
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Abb. 5.12: Spannungspfade des Reineisens (a) und Stahls 42CrMo4N (b) ohne Vorverformung;  
markiert sind die Fließpunkte, ermittelt aus der unteren Stauch- bzw. Schergrenze bzw. den ersten 
Unstetigkeiten im Spannungspfad bei gleichzeitiger Torsion und axialer Dehnung; die Fließpunkte 
werden gut von einer Ellipse mit dem Achsenverhältnis von 3 wiedergegeben 
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Abb. 5.13: Vergleichsfließkurven des Stahls 42CrMo4N (Ausgangszustand); die Kurven aus 
unterschiedlichen Verformungskomponenten liegen auch im plastischen Verformungsbereich in guter 
Übereinstimmung übereinander;  * - Verformung aus DMS-Signalen 
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5.4.2 Einfluss der Versuchsmethode auf die Fließpunkte vorverformter Proben 
 
Bei der mehrachsigen Belastung vorverformter Werkstoffe weisen die entstehenden Span-
nungspfade keine ausgeprägten Unstetigkeiten wie im unverformten Ausgangszustand (Kap. 
5.4.1) auf, s. Abb. 5.14 und 5.16 bis 5.18. Insbesondere die Pfade entgegen der Vorverfor-
mungsrichtung der Torsion sind nur leicht gekrümmt und gehen allmählich von elastischer zu 
plastischer Verformung über. Für die Bestimmung von Folgefließpunkten muss ein Fließ-
kriterium vereinbart werden. 
Die folgenden Beispiele belegen den Einfluss des Fließkriteriums und der experimentellen 
Vorgehensweise auf die Lage der Folgefließpunkte bzw. auf die FFOK. Die Vergleiche wer-
den für die Verformungszustände H6 und Z2-H6 nach zyklisch inkrementeller Torsion darge-
stellt (zur Erklärung der Verformungszustände s. Abb. 5.20) 
 
Die Vergrößerung der plastischen Vergleichsformänderung V,pl (Fließkriterium 1 in Tab. 
2.6) führt zur Aufweitung der FFOK, Abb. 5.14. Die Verschiebung ihres Mittelpunkts dagegen 
nimmt ab. Dies entspricht Literaturangaben, wonach die Vergrößerung der plastischen Ver-
formung die anisotropen Verfestigungsanteile schwächt [2,108,121,136,139], vgl. Kap. 2.3.2.  
In guter Näherung können die FFOK beider Beträge der plastischen Vergleichsformänderung 
V,pl durch Ellipsen wiedergegeben werden. Die in der Literatur erörterte Abweichung von der 
elliptischen Gestalt ist dabei ausgeprägter für kleine plastische Verformungen V,pl, wie für 
RE von Frint [148] gezeigt. Die Gestalt der FFOK wird in Kap. 6.1 diskutiert, vorläufig wird 
eine elliptische Gestalt angenommen. 
Der Betrag der plastischen Vergleichsformänderung V,pl wirkt sich bei dem Stahl 42CrMo4N 
deutlich stärker als bei RE auf die FFOK aus, Abb. 5.14. Bei beiden Werkstoffen werden die 
Folgefließpunkte in Kurvenabschnitten hoher Verfestigung nach dem Fließbeginn abgelesen, 
Abb. 5.15. Bei dem Stahl 42CrMo4N sind die Änderungen beider Spannungskomponenten  
und innerhalb des Verformungsabschnitts von V,pl = 0.0005 bis V,pl = 0.002 größer als bei 
RE, der Betrag von V,pl  beeinflusst stärker die Lage des Folgefließpunkts. 
 
Die Abweichung vom linearen Verlauf des Spannungspfads (e;e) (Fließkriterium 4 in 
Tab. 2.6) ist bei beiden Werkstoffen ein empfindliches Fließkriterium. Die so entstehenden 
FFOK sind vergleichsweise klein und weit in Richtung der Vorverformung verschoben. Die 
Festlegung der Folgefließpunkte unterliegt durch die nur leicht gekrümmten Spannungspfade 
jedoch einem subjektiven Einfluss des Betrachters (besonders entgegen der Vorverformung, 
vgl. auch Abb. 6.3a) und ist zudem abhängig von der Auflösung der grafischen Darstellung.  
Die Folgefließpunkte in Abb. 5.16 werden zunächst mit Hilfe von Ellipsen dargestellt. Einige 
Punkte liegen dabei innerhalb der FFOK. Die Krümmung der Ellipse reicht in Vorverfor-
mungsrichtung nicht zu ihrer Abbildung aus. Dies deutet bereits auf die in Kap. 2.3.3 genan-
nte Ausbildung einer abgerundeten Spitze in Vorbelastungsrichtung hin, s. Kap. 6.1.  
Die Ermittlung der Abweichung vom linearen Verlauf des Spannungspfads benötigt keine  
möglicherweise fehlerbehafteten Verformungsverläufe zur Auswertung, die Bildung von Ver-
gleichsgrößen entfällt ebenso. Es kann deshalb angenommen werden, dass die so ermittel-
ten Folgefließpunkte unter Beachtung des o. g. subjektiven Einflusses und der damit er-
höhten Streuung die Gestalt der elastischen Region unverfälscht wiedergeben. 
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Abb. 5.14: Einfluss der plastischen Vergleichsformänderung V,pl auf die Folgefließpunkte von a) RE 
und b) Stahl 42CrMo4N nach Vorverformungen H6 bzw. Z2-H6 zu den Vorbelastungspunkten VP; 
angegeben sind Form und die Lage der Mittelpunkte MP der als elliptisch angenommenen FFOK 
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Abb. 5.15: Verläufe der Spannungskomponenten w und a bei der zyklisch inkrementellen 
Vorverformung bis zum Vorverformungspunkt VP, der Teilentlastung der Schubspannung auf einen 
Startpunkt SP und der anschließenden gleichzeitigen axialen Dehnung und Rücktorsion für  
a) RE (Vorverformung H6) und b) Stahl 42CrMo4N (Vorverformung Z2-H6);  
die senkrechten Linien geben die Zeitpunkte an, bei denen vorgegebene plastische 
Vergleichsformänderungen V,pl erreicht waren;  
der unregelmäßige Verlauf der Spannungsminima bei der Vorverformung des Stahls in Abb. 5.15b 
entsteht aufgrund der geringen Messpunktdichte während der Vorverformung 
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Abb. 5.16: Vergleich der Folgefließpunkte von a) RE und b) Stahl 42CrMo4N bei der Verwendung von 
plastischen Vergleichsformänderungen V,pl = 0.0005 anhand von Verformungsgrößen aus der 
optischen Verformungsanalyse ( )
opt
 und aus den Maschinensignalen ( )
Pr
 sowie der ersten 
Abweichung vom linearen Verlauf der Spannungspfade (e;e) als Fließkriterium; MP gibt die 
Mittelpunkte der eingezeichneten Ellipsen an 
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Bei der Verwendung der plastischen Vergleichsformänderung als Fließkriterium ist neben der 
Bildung der Vergleichsgrößen auch die Qualität der Verformungsgrößen von Bedeutung. Die  
Verformungszustände des RE sowie einige Folgefließpunkte des Stahls 42CrMo4N konnten 
mit Hilfe der optischen Verformungsanalyse ausgewertet werden. Die Verformungskom-
ponenten w
opt
  bzw. a
opt  und somit die plastische Vergleichsformänderung V,pl
opt 
ent-
halten dadurch keine Anteile der elastischen Verspannung des Versuchsaufbaus. Die Stei-
gung E* der Vergleichsfließkurven V
opt
 - V
opt
  erreicht jedoch nicht den E-Modul der Stahl-
werkstoffe, s. Anhang A8. Dagegen beinhalten die aus den Maschinensignalen errechneten 
Verformungsgrößen w
Pr
 und a
Pr bzw. V,pl 
Pr die Nachgiebigkeit des Prüfaufbaus, die Stei-
gung E* der Vergleichsfließkurven ist gering, s. Anhang A8. 
 
Abb. 5.16 vergleicht die Lage von Folgefließpunkten bei unterschiedlichen Fließkriterien. Die 
Auswertung der ersten Abweichung des Spannungspfads vom linearen Verlauf (e;e) führt 
als empfindlichstes Kriterium zu den kleinsten FFOK, ist dabei jedoch verglichen mit anderen 
Kriterien recht subjektiv.  
Die mit Hilfe einer Vergleichsformänderung V,pl bestimmten Folgefließpunkte führen zu 
größeren FFOK. Dabei entstehen wiederum bei der Vergleichsformänderung V,pl
opt 
 größere 
FFOK als bei V,pl 
Pr
. Ursache dafür sind die von V,pl 
Pr
 mit erfassten Verformungen durch die 
Nachgiebigkeit des Prüfaufbaus, die jedoch nicht zur Verformung der Probe beitragen. Bei 
V,pl 
opt 
 dagegen wirken die gesamten optisch ermittelten Verformungen an der Probe.  
Die Unterschiede der Lage der Folgefließpunkte bei unterschiedlichen Fließkriterien sind bei 
beiden Werkstoffen vergleichbar. Relativ zur Größe der FFOK ist der Einfluss bei RE jedoch 
stärker. 
Die Abb. 5.14 bis 5.16 zeigen, dass FFOK unterschiedlicher Verformungszustände nur bei 
gleichen Bedingungen der Fließpunktermittlung verglichen werden können. Insbesondere die 
der Vorverformung gegenüber liegende Seite der FFOK ist abhängig von den Versuchsbe-
dingungen. In Kap. 5.4.3 werden die Folgefließpunkte nach den Fließkriterien V,pl 
opt
 bzw. 
V,pl 
Pr
 dargestellt. Für den Stahl 42CrMo4N konnten nur für einige Verformungszustände die 
Folgefließpunkte mit Hilfe der optischen Verformungsanalyse bestimmt werden. Der Ver-
gleich dieser Punkte mit jenen ohne optische Analyse in Abb. 5.16b zeigt jedoch, dass der 
Fließbeginn prinzipiell ähnlich bestimmt wird. Vergleiche von FFOK bei gleichen Versuchs-
bedingungen (V,pl 
Pr
) für unterschiedliche Vorverformungszustände sind daher zulässig.  
 
Die Folgefließpunkte aller Verformungszustände wurden nach einer Teilentlastung be-
stimmt, vgl. Abb. 4.6. Damit wird gewährleistet, dass der Startpunkt (SP) der Folgeverfor-
mung stets im elastischen Verformungsgebiet liegt. Besondere Bedeutung hat dies für den 
Stahl 42CrMo4N, bei dem plastisches Fließen bereits während der Entlastung einsetzt.  
Abb. 5.17a zeigt Folgefließpunkte für den Vorverformungszustand H6 nach vollständiger 
Entlastung. Der Vorbelastungspunkt VP H6 liegt weit außerhalb der eingezeichneten ellip-
senförmigen FFOK. Diese FFOK entspricht damit nicht dem Werkstoffzustand der Vorverfor-
mung. Dies zeigt auch der Vergleich mit der in Abb. 5.20g angegebenen FFOK für den 
gleichen Vorverformungszustand H6, jedoch nach einer Teilentlastung.  
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Die Lage des Startpunkts SP bestimmt den Winkel, unter dem die Spannungspfade auf die 
FFOK treffen. Dies soll möglichst senkrecht geschehen (Normalenregel, vgl. Kap. 2.3.2). 
Abb. 5.17b zeigt an einem Beispiel je zwei Spannungspfade, die bei gleichem vorgegebenen 
Verhältnis c der Verformungskomponenten von unterschiedlichen Startpunkten SP1 und SP2 
ausgehen. Mit eingezeichnet ist eine elliptische FFOK, die sich aus den weiteren Folgefließ-
punkten dieses Verformungszustands ergibt, vgl. Abb. 5.20i. Die von den unterschiedlichen 
Startpunkten ausgehenden Spannungspfade treffen die FFOK an unterschiedlichen Punkten. 
Diese Folgefließpunkte lassen sich jedoch der gleichen FFOK zuordnen. Sofern der Start-
punkt innerhalb des elastischen Gebietes der FFOK liegt, wirkt sich seine Lage demnach 
nicht wesentlich auf das Ergebnis aus.  
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Abb. 5.17a: Folgefließpunkte des Stahls 42CrMo4N nach zyklisch inkrementeller Torsion zum 
Vorbelastungspunkt (VP) H6 und vollständiger Entlastung; die FFOK entspricht nicht dem 
Werkstoffzustand des Vorbelastungspunkts 
 
Abb. 5.18 belegt die Reproduzierbarkeit der ermittelten Folgefließpunkte eines Verformungs-
zustands bei gleichem Fließkriterium. Es handelt es sich dabei jeweils um den Zustand H2 
(s. Abb. 4.6) bei unterschiedlicher Schergeschwindigkeit der Vorverformung. Gegenüber der 
bei sämtlichen weiteren Versuchen zur Vorverformung verwendeten Schergeschwindigkeit 
107.0  s  wurde der Verformungszustand H2* mit 10017.0  s  eingestellt. Der entspre-
chende Vorbelastungspunkt VP liegt um etwa  = -15 MPa niedriger als der des Zustands 
H2; zum Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die Schubspannung s. Anhang A5. Die in 
Abb. 5.18 eingezeichneten Spannungspfade sind die der Folgeverformung des Zustands 
H2*, diejenigen des Zustands H2 sind in Abb. 5.20c dargestellt. Die Folgefließpunkte beider 
Zustände lassen sich durch gleich große Ellipsen abbilden, bei Verschiebung infolge der 
abweichenden Spannungswerte des Vorbelastungspunkts. Dies weist im Rahmen der fehler-
behafteten Verformungswerte und der Subjektivität bei der Anpassung der Ellipsen auf eine 
ausreichende Reproduzierbarkeit der Folgefließpunkte eines Verformungszustands hin. 
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Abb. 5.17b: Spannungspfade bei gleichem Verhältnis der Verformungskomponenten ausgehend von 
unterschiedlichen Startpunkten SP1 und SP2 und daraus erhaltene Folgefließpunkte des Stahls 
42CrMo4N nach einsinniger Torsion bis zum Vorbelastungspunkt (VP) E1; MP gibt den Mittelpunkt  
der eingezeichneten Ellipse an  
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Abb. 5.18: Folgefließpunkte von mit unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten eingestellten 
Verformungszuständen zu den Vorbelastungspunkten (VP) H2 und H2*; die elliptischen FFOK 
(Mittelpunkte MP) sind bei gleichen Abmessungen um etwa 15 MPa verschoben 
 
Bei der durchgeführten Mehrprobenmethode streuen die Spannungswerte der Vorbelas-
tungspunkte (VP). In den Abbildungen der Folgefließpunkte bzw. FFOK werden als Vorbe-
lastungspunkte eines Verformungszustands die Mittelwerte der verwendeten Proben ange-
ben. Die Standardabweichung beträgt <   5 MPa. 
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5.4.3 Fließpunkte nach einer Vorverformung, 1   0 (Fall 4b in Tab. 4.4) 
 
Die Abb. 5.19 stellt für RE die Folgefließpunkte unterschiedlicher Vorverformungszustände 
bei einsinniger Torsion nach Pfad a (H1, E1) und innerhalb des zyklisch inkrementellen Ver-
formungspfads f dar (H1, R1, H2, H6). Als Fließkriterium diente die Vergleichsformänderung 
V,pl 
opt
 = 0.0005. Die einzelnen Punkte wurden durch Ellipsen angenähert. Dadurch können 
in Tab. 5.2 die Abmessungen der FFOK in Schub- und Axialspannungsrichtung sowie die 
Schubspannungskoordinaten ihrer Mittelpunkte angegeben werden. 
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- = 0.11 (Pfad f) 
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Fließpunktbestimmung:  
 
RE
RT, V = 0.001 s
-1
    VP 
    V,pl
opt
 = 0.0005
 x MPEllipse
…Anfangs-FOK
.
 
 
Alle Folgefließpunkte der FFOK mit den 
vorgegebenen c-Verhältnissen:  
+/+0.45, +/+0.9, +/+1.8,  , +/-1.8, +/-0.9,  
+/-0.45, -0 (vgl. Abb. 4.5) 
 
 
 
 
Abb. 5.19:  
Spannungspfade und elliptische FFOK 
(Mittelpunkte MP) des RE  
anhand von Folgefließpunkten bei der  
Vergleichsformänderung V,pl 
opt
 = 0.0005  
für Verformungszustände bis zu 
unterschiedlichen Vorbelastungspunkten (VP)  
innerhalb des einsinnigen und eines zyklisch 
inkrementellen Torsionspfads; 
 gestrichelt ist jeweils die Anfangs-FOK  
des RE eingezeichnet   
 
 
 
Abb. 5.19 gibt für unterschiedliche Vorverformungszustände die experimentell bestimmten 
und mit Hilfe von Ellipsen angenäherten Folgefließpunkte an, jeweils im Vergleich zur ellip-
tischen Anfangs-FOK des RE. 
Bereits durch den ersten Hinverformungsschritt H1, Abb. 5.19a, wird die FOK allseitig aufge-
weitet (isotrope Verfestigung) und ihr Mittelpunkt um etwa 35 MPa in Richtung der Verfor-
mung verschoben (kinematische Verfestigung). Dabei weicht das Achsenverhältnis  
der FFOK von der v. Mises-Bedingung bei der Anfangs-FOK zu leicht höheren Werten bei 
den FFOK ab. Dies gilt für alle FFOK des RE, s. Tab. 5.2 (formativer Verfestigungsanteil).  
 
Die Aufweitung der FFOK setzt sich mit zunehmender Verformung a,sum fort, der Werkstoff 
verfestigt isotrop, s. Abb. 5.19c nach zwei Hinverformungsschritten (H2) und Abb. 5.19d 
nach sechs Hinverformungsschritten (H6). Zu Beginn der Verformung (von der Anfangs-FOK 
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zu der FFOK bei H1, Abb. 5.19a) ist die Aufweitung der FOK am größten. Mit zunehmender 
Verformung schwächt sich der isotrope Verfestigungszuwachs etwas ab. Dabei ist anzumer-
ken, dass nach sechs Verformungszyklen noch kein Sättigungszustand der maximalen 
Spannungen erreicht wird, sondern diese noch ansteigen, s. Abb. 5.8. Bei Erreichen gleich 
bleibender Maximalspannungen je Verformungszyklus ist anzunehmen, dass die entspre-
chenden FFOK gleich groß bleiben, die isotrope Verfestigung also zum Abschluss kommt.  
Teilbild 5.19b zeigt, dass auch infolge der Rückverformung R1 die Abmessungen der FFOK 
zunehmen, also unabhängig von der Verformungsrichtung die akkumulierte Verformung 
a,akk zur isotropen Verfestigung beiträgt. 
 
Die Verschiebung der FFOK erfolgt jeweils in die Richtung der letzten Vorverformung, vgl. 
Abb. 5.19b (R1) mit den übrigen FFOK der Abb. 5.19 nach den Hinverformungsschritten. Der 
Betrag der Verschiebung des Mittelpunkts der Ellipsen infolge dieser kinematischen Verfes-
tigung bleibt während der gesamten zyklischen Verformung (H1, R1, H2, H6) etwa gleich 
groß, es unterscheidet sich dabei je nach Richtung der Vorverformung das Vorzeichen, s. 
Tab. 5.2. Die kinematische Verfestigung bleibt demnach von Beginn der Verformung an 
gleichmäßig wirksam. 
 
Die Verformung zu ähnlichen Werten a,sum = 0.62 bzw. 0.66 durch einen einsinnigen (E1) 
und einen zyklisch inkrementellen Verformungspfad (H6) führt zu nahezu gleichen FFOK, 
Abb. 5.19d und 5.19e, Tab. 5.2.  
 
 
Abb. 5.20 zeigt die Folgefließpunkte des Stahls 42CrMo4N nach einsinniger Torsion durch 
Pfad a (H1, E1) und zyklisch inkrementeller Torsion entlang der Pfade f (H1, R1, H2, H6, Z1-
H6, Z2-H6, R6) und g (H19). Die Verformungszustände E1, H6 und H19 führen zu vergleich-
baren Scherungen a,sum bei unterschiedlichen Verformungspfaden. Die Anfangs-FOK ist je-
weils als gestrichelte Ellipse eingezeichnet. Die FFOK sind als Ellipsen abgebildet. 
 
Die FFOK des Stahls 42CrMo4N sind gekennzeichnet durch ihre ausgeprägte Verschiebung 
in Richtung der jeweils letzten Vorverformung. Dies ist bereits im Vergleich der Anfangs-FOK 
und der FFOK nach einer Hinverformung H1 deutlich ausgeprägt, Abb. 5.20a. Die kinema-
tische Verfestigung dominiert das Verfestigungsverhalten des Stahls.  
Die Verschiebung des Mittelpunkts der Ellipsen bezüglich des Koordinatenursprungs, MP, 
nimmt mit zunehmender Verformung a,sum weiter zu, vgl. die FFOK nach der Hinverformung 
H1, Abb. 5.20a, nach zwei Hinverformungsschritten H2, Abb. 5.20c, nach sechs Hinver-
formungsschritten H6, Abb. 5.20g sowie Tab. 5.2. Die Verschiebung des Mittelpunkts ist für 
die Hinverformungszustände größer als für die Rückverformungszustände, s. Abb. 5.20b und 
5.20d. Dies entspricht der nicht symmetrischen Lage der Vorbelastungspunkte zur Span-
nungsnulllinie, vgl. auch in Abb. 5.9 die Verläufe der maximalen und minimalen Spannungen 
je Zyklus. 
 
Gegenüber der Anfangs-FOK nimmt die Größe aller FFOK sowohl in Schubspannungs- als 
auch Axialspannungsrichtung ab, es tritt eine isotrope Entfestigung auf. Innerhalb der Verfor-
5 Ergebnisse 
 
- 101 - 
mungszustände ändert sich die Größe der FFOK wenig. Die in Tab. 5.2 aufgelisteten Ab-
messungen der Ellipsen weisen beträchtliche Schwankungen auf, die nicht anhand des Ver-
formungszustands erklärt werden können. Besonders deutlich wird dies am Beispiel der 
FFOK des Verformungszustands H6, Abb. 5.20g. Im Vergleich zu den FFOK der benach-
barten Verformungszustände Z1-H6 (Abb. 5.20e), Z2-H6 (Abb. 5.20f) und R6 (Abb. 5.20c) 
sind ihre Abmessungen unerklärbar gering.  
 
Anhand der Werte in Tab. 5.2 ist anzunehmen, dass das Achsenverhältnis  der Ellip-
sen leicht zugunsten der Axialspannung zunimmt Der starke Bauschingereffekt verringert 
vermutlich die Schubspannungsrichtung mehr als der negative Quereffekt die Axialspan-
nungsrichtung. Das Achsenverhältnis ist jedoch großen Schwankungen ausgesetzt und 
nimmt zum Teil unrealistische Werte an, wie z. B. für die FFOK des Zustands E1.  
Die Lage der Folgefließpunkte bei den Spannungspfaden mit Verformungskomponenten in 
Richtung der jeweiligen Vorverformung deutet zudem darauf hin, dass sie innerhalb der Ellip-
sen liegen, Abb. 5.20b, c, e, h, s. Kap. 6.1.  
Diese Erscheinungen sind als formative Verfestigungsanteile zu werten. 
 
Der Vergleich der FFOK bei ähnlichen Verformungen a,sum der Verformungszustände H6 
(Abb. 5.20g), H19 (Abb. 5.20h) und E1 (Abb. 5.20i) lässt vermuten, dass die einsinnige Ver-
formung zu größeren elastischen Verformungsgebieten führt als die zyklische Verformung, 
gerade in der Schubspannungsrichtung.  
 
Die Schubspannungswerte der Vorbelastungspunkte (VP) liegen auf den eingezeichneten 
Ellipsen, Abb. 5.20. Nach der Teilentlastung erneut in Vorverformungsrichtung angefahrene 
Wiederbelastungsfließpunkte (bei allen Verformungszuständen außer Z1-H6 und Z2-H6, 
Abb. 5.20e und f, vorhanden) bei gleichem Fließkriterium (V,pl 
Pr
 = 0.0005) sind nahezu 
deckungsgleich mit den Vorbelastungspunkten, s. Anhang A9.  
 
Abb. 5.20 zeigt, dass die anhand der Fließpunkte mit dem fehlerbehafteten Fließkriterium 
V,pl 
Pr
 = 0.0005 (vgl. Kap. 5.4.2) bestimmten FFOK untereinander durchaus vergleichbar 
sind.  
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unterschiedliche vorgegebene 
c-Verhältnisse, s. Abb. 4.5 
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- = 0.13 (Pfad f) 
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+ = 0.23 und  
- = 0.13 (Pfad f) 
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+ = 0.23 und  
- = 0.20 (Pfad g) 
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Abb. 5.20: Spannungspfade 
und elliptische FFOK 
(Mittelpunkte MP) des Stahls 
42CrMo4N anhand von 
Folgefließpunkten bei der  
Vergleichsformänderung  
V,pl 
opt
 = 0.0005  
bzw. V,pl 
Pr 
= 0.0005 für 
Verformungszustände bis zu 
unterschiedlichen Vorbelas-
tungspunkten (VP) innerhalb 
des einsinnigen und zyklisch 
inkrementeller Torsionspfade; 
gestrichelt ist jeweils die 
Anfangs-FOK eingezeichnet 
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Tab. 5.2: Abmessungen der  in Abb. 5.19 und 5.20 eingetragenen Ellipsen zur Beschreibung der 
FFOK des RE und 42CrMo4N 
 
 
 
 
 
 
Verformungszustand 
 
Eigenschaften der Ellipsen in Abb. 5.19 und 5.20* 
x
MP
//
//
 
 a,sum 
 
a,akk 
 
VP  
in MPa
MP 
in  
MPa 

in  
MPa 
  
A 
  
in  
MPa 
 
( 3 A) 
 
 
 
 
RE 
A 0 0 0 0 140 1 242 1 1.73 
H1 0.2 0.2 221 35 164 1.175 315 1.3 1.92 
E1 0.62 0.62 273 40 212 1.52 387 1.6 1.82 
R1 0.09 0.31 -222 -30 175 1.25 327 1.35 1.87 
H2 0.29 0.52 240 28 189 1.35 339 1.4 1.8 
H6 0.66 1.77 263 45 203 1.45 387 1.6 1.91 
 
42CrMo4N 
A 0 0 0 0 260 1 450 1 1.73 
H1 0.23 0.23 519 305 203 0.78 428 0.95 2.11 
E1 0.74 0.74 578 320 
310 
247 
253 
0.95 
0.975 
495 
371 
1.1 
0.825 
2 
1.47 
R1 0.1 0.36 -412 -180 231 0.89 396 0.88 1.71 
H2 0.33 0.59 537 315 213 0.82 383 0.85 1.8 
Z1-H6 0.56 1.84 422 170 
185 
260 
237 
1 
0.9 
540 
439 
1.2 
0.975 
2.08 
1.85 
Z2-H6 0.62 1.9 508 240 
260 
254 
234 
0.975 
0.9 
473 
439 
1.05 
0.975 
1.86 
1.88 
H6 0.74 2.02 550 340 195 0.75 369 0.82 1.89 
R6 0.61 2.15 -443 -200 239 0.92 405 0.9 1.69 
H19 0.72 7.99 501 260 
285 
247 
207 
0.95 
0.8 
428 
351 
0.95 
0.78 
1.73 
1.69 
* Die Ellipsen (Mittelpunkte MP) wurden anhand der Folgefließpunkte unterschiedlicher 
Verformungszustände (bis zu den Vorverformungspunkten VP) eingetragen. Ihre Abmessungen  
und  sind in der vorletzten und viertletzten Spalte der Tabelle auf die Abmessungen der Anfangs-
FOK A bezogen. Die Fließpunkte der Anfangs-FOK wurden anhand der ersten Unstetigkeit der 
Spannungspfade bestimmt; die Folgefließpunkte anhand der plastischen Vergleichsformänderung 
V,pl 
opt
 = 0.0005 bzw. V,pl 
Pr
 = 0.0005 (blaue kursive Werte) für den Stahl 42CrMo4N. 
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6 Diskussion der Ergebnisse 
  
Kap. 6.1 analysiert die Verläufe der Spannungspfade bei der mehrachsigen Verformung zur 
Fließpunktbestimmung und die Gestalt der Folgefließortkurven. Kap. 6.2 betrachtet das 
Fließverhalten beider Werkstoffe in Abhängigkeit von dem Verformungspfad. Unter den 
Punkten A bis K werden jeweils Hauptaussagen der Arbeit genannt und diskutiert. 
 
 
6.1 Besondere Fragen zu Fließpunktbestimmung und Gestalt der 
Folgefließortkurven (FFOK) 
 
Bereits in Kap. 5.4.2 ist der Einfluss der verwendeten Fließkriterien auf die Folgefließpunkte 
gezeigt, die FFOK sind dabei als Ellipsen abgebildet. Die folgenden Abschnitte betrachten 
den Charakter des Fließbeginns anhand der Spannungspfade an nicht vorverformten und 
vorverformten Werkstoffzuständen. Anschließend wird die Gestalt der FFOK diskutiert. 
 
Die in Kap. 5.4 dargestellten Fließpunkte wurden nach unterschiedlichen Fließkriterien (s. 
Tab. 2.6) bestimmt. Dies ist durch die unterschiedlichen Verläufe der Spannungspfade be-
gründet. Sie erfordern unterschiedliche Vorgehensweisen zur Bestimmung der Fließpunkte 
an nicht vorverformten und plastisch vorverformten Werkstoffzuständen. So verwenden bei-
spielsweise auch Kowalewski und Sliwowski [125] für den nicht vorverformten Stahl C18 die 
obere und untere Fließgrenze der Vergleichsfließkurve (Mehrprobenmethode) und nach 
plastischer Vorverformung eine plastische Vergleichsdehnung (Einprobenmethode) als Fließ-
kriterium. 
 
 
A) Die erste Unstetigkeit des Spannungspfads bei mehrachsiger Verformung  
nicht vorverformter Proben entspricht dem Fließbeginn. Der anschließende Ver-
lauf des Spannungspfads nahe der Fließortkurve ist Teil der plastischen Verfor-
mung. Diese trägt den Charakter einer Lüdersverformung und wird verstärkt 
durch den Ausgleich der unterschiedlichen Nachgiebigkeit des Prüfaufbaus 
gegenüber axialer Verformung und Verdrehung.  
 
Die Anfangs-FOK beider Werkstoffe bilden Fließpunkte, die bei gleichzeitiger axialer Verfor-
mung und Torsion nach dem Fließkriterium 4 in Tab. 2.6 bestimmt wurden. Die erste Un-
stetigkeit des Spannungspfads ergibt die Koordinaten des Fließpunkts. Diese Methode wird 
von Meyer und Hahn [140] beschrieben und als Konzentration auf eine der Verformungs-
komponenten erklärt. 
Bei einfacher axialer Verformung und Torsion wird die entsprechende Koordinate des Fließ-
punkts anhand der unteren Streck- bzw. Schergrenze bestimmt. 
 
Die anhand der ersten Unstetigkeit und als untere Streck- bzw. Schergrenze gewonnenen 
Fließpunkte sind gleichwertig, sie bezeichnen den Beginn der plastischen Verformung. Dies 
zeigt sich daran, dass es bei der mehrachsigen Verformung nur in einer der Spannungs-
komponenten (im vorliegenden Versuchsaufbau immer der Schubspannungskomponente ) 
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zu einem Abschnitt gleich bleibender oder verminderter Fließspannung kommt, während die 
andere Spannungskomponente () stetig steigt, Abb. 6.1. In den einzelnen Spannungskom-
ponenten und der Vergleichsfließkurve tritt zudem kein Überschwingen der Fließspannung 
auf, es ist keine Entsprechung zu einer oberen Fließgrenze vorhanden. (Eine Ausnahme 
bildet der Spannungspfad c = -/+0.9 des RE, der eine Spitze außerhalb der elliptischen 
Anfangs-FOK bildet, Abb. 5.12a.) Die in Abb. 6.1 sichtbare Abnahme der Schubspannungs-
komponente nach einem lokalen Maximum (Kurve a bei c= +/+0.9) bis zu ihrem erneuten 
Anstieg verläuft stetig und erstreckt sich über einen längeren Zeitraum im Vergleich zu Ver-
läufen infolge ausgeprägter Schergrenzen des unverformten Werkstoffs, s. Abb. 6.6a. 
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Abb. 6.1: Zeitlicher Verlauf  
der Spannungskomponenten 
eines mehrachsigen Versuchs 
verglichen mit dem 
Schubspannungsverlauf bei 
einfacher Torsion 
 
 
 
Die in Abb. 5.12 beginnend vom Startpunkt SP eingezeichneten Spannungspfade zur Be-
stimmung von Anfangsfließpunkten des RE und des Stahls 42CrMo4N sind in vier Ab-
schnitte gegliedert, Abb. 6.2a und Anhang A6 Abb. A7 und A9a. 
Die Auswertung der Spannungspfade bestätigt die erste Unstetigkeit zwischen den Ab-
schnitten I und II als Fließbeginn.  
Anhand ergänzender Messungen des Temperaturverlaufs und der Verformungskomponen-
ten wird am Beispiel des Stahls 42CrMo4N der Charakter der Verformung in den Abschnitten 
I bis IV bestimmt, Abb. 6.2b-d, Anhang A6 Abb. A9b-d und Tab. A2 und A4: 
  
 In Abschnitt I ist die Verformung elastisch. Die Temperatur nimmt aufgrund des 
thermoelastischen Effekts ab [143], wenn Dehnungen im Belastungspfad vorliegen. 
Die Verformungskomponenten verlaufen linear, jedoch nicht im vorgegebenen Ver-
hältnis c des Verformungspfads. Der Prüfaufbau II besitzt gegenüber axialer Verfor-
mung und Torsion unterschiedliche Steifigkeiten.  
 
 In Abschnitt II findet inhomogene plastische Verformung statt. Die Temperatur 
steigt an, da unter den teiladiabatischen Verhältnissen die entstehende Umform-
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wärme zum Teil in der Probe verbleibt. Diese Umformwärme entsteht durch Dissi-
pation des großen Teils der plastischen Arbeit, während der geringere Teil im Werk-
stoff als elastische Verzerrungsenergie der entstehenden Gitterdefektstruktur gespei-
chert wird [149,163]. Die Verformungsrate wächst. Im Messbereich der optischen 
Analyse bzw. der DMS sind die Verformungen inhomogen.  
An RE zeigt die optische Verformungsanalyse die Bildung von Fließfiguren, s. An-
hang A6 Tab. A2. Die streifenförmigen Bereiche erhöhter Verformung sind sowohl 
unter 45° als auch 90° zur Probenlängsachse ausgerichtet, den Hauptverformungs-
richtungen beider Belastungskomponenten. An dem Stahl 42CrMo4N sind die Fließ-
figuren weniger deutlich ausgeprägt, Anhang A6 Tab. A4 zeigt ein Beispiel. Vermut-
lich können sich die Bereiche der Lüdersverformung aufgrund des mehrphasigen Ge-
füges nicht ebenso großflächig ausbilden wie in RE.   
Die Verformungskomponenten nehmen in Abschnitt II nicht proportional zueinander 
zu. Ihr Verhältnis c ändert sich innerhalb der Abschnitte II so, dass zu Beginn der 
Abschnitte III nahezu die vorgegebenen Verhältnisse c erreicht sind.  
Gemäß der Normalenregel verfestigt ein Werkstoff, wenn sich der Verformungspfad 
senkrecht zur Fließfläche bewegt. Nur normale Anteile des Verformungspfads bewir-
ken Verfestigung, tangentiale Anteile sind unwirksam [46]. Während der Drehung der 
Verformungspfade wird die axiale Verformung zugunsten der Scherung erhöht.  
Infolge der Krümmung der Verformungspfade verlaufen die Spannungspfade in Ab-
schnitt II nahe der elliptischen FFOK. Die Axialspannungskomponenten nehmen zu, 
während die Schubspannungen etwa gleich bleiben oder sogar abnehmen. Dies führt 
zu dem Versatz der radial verlaufenden Abschnitte I und III der Spannungspfade.   
 
 In Abschnitt III ist die plastische Verformung homogen. Die Temperatur steigt an, 
z. T. wird dies durch den Wärmeabfluss ausgeglichen. Die Verformungskomponenten 
nehmen nahezu linear und proportional zueinander im angestrebten Verhältnis c zu. 
Der Ausgleich der elastischen Verspannungen des Prüfaufbaus ist beendet, ebenso  
der Bereich der Lüdersverformung, die Verformung ist homogen. Beide Spannungs-
komponenten steigen an. 
 
 Der Abschnitt IV ist von der Verformungslokalisation durch Einschnüren ge-
prägt. 
 
 
Auch in plastisch vorverformten Proben ändert sich das Verhältnis der Verformungskompo-
nenten während des elastisch-plastischen Übergangs. Die daraus entstehenden Spannungs-
pfade sind jedoch stetig und oft nur leicht gekrümmt, vgl. Abb. 5.19 und 5.20 sowie die 
folgenden Anmerkungen unter Punkt B.  
Es ist also anzunehmen, dass die deutlich erkennbaren Knicke der Spannungspfade nicht 
vorverformter Werkstoffzustände durch den Beginn der Lüdersverformung initiiert werden. 
Durch die lokal einsetzende Plastifizierung geben die Gesamtproben vorübergehend nach. 
Die Verformungskomponenten können sich währenddessen ausgleichen, bis die jeweils vor-
gegebenen Verformungspfade erreicht sind. Lüdersverformung und der Ausgleich der Stei-
figkeitsunterschiede des Prüfaufbaus verstärken einander.  
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Abb. 6.2: Beschreibung der Unstetigkeit des Spannungspfads für ein Beispiel mehrachsiger 
Verformung (Zug-Torsion) des Stahls 42CrMo4N 
a) Spannungspfad, ausgehend vom Startpunkt SP 
b) zeitlicher Verlauf der Spannungskomponenten und Verformungskomponenten   
c) Verformungspfad 
d) zeitlicher Verlauf der Spannungskomponenten und der Temperatur der Probenoberfläche 
 
 
Der Verlauf der Spannungspfade nahe der Anfangs-FOK in Abschnitt II stimmt überein mit 
dem Vorschlag und Kuroda und Tvergaard [141], durch einen abrupten Wechsel des Verfor-
mungspfads durchgehende Kurvenabschnitte der FOK in der Nähe des Vorbelastungs-
punkts zu erhalten und den experimentellen Aufwand damit zu verringern. Sie entwickelten 
diese Theorie mittels kristallplastischer Modellierung für die Ermittlung von FFOK.  
In der vorliegenden Arbeit ergab sich der dazu nötige plötzliche Wechsel der Verformungs-
richtung als Folge von Lüderseffekten und des Ausgleichs von Steifigkeiten bei nicht vorver-
formten Werkstoffzuständen von selbst. 
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B)  Nach einer Vorverformung ist der elastisch-plastische Übergang stetig. Vor 
allem entgegen der Vorverformungsrichtung setzt plastisches Fließen nur all-
mählich ein. Die Lage der Folgefließpunkte wird dadurch stark von der experi-
mentellen Vorgehensweise bestimmt und unterliegt subjektiven Einflüssen.  
 
Nach plastischer Vorverformung verläuft der elastisch-plastische Übergang in beiden Span-
nungskomponenten stetig. Dies zeigen zwei ausgewählte Spannungspfade in Abb. 6.3a. Es 
handelt sich dabei um Pfade bei gleichzeitiger axialer Dehnung und Torsion in Richtung der 
Vorverformung und ihr entgegengesetzt. An dem Spannungspfad in Weiterverformungsrich-
tung (c = +/+0.9) ist der Fließbeginn (e;e) verhältnismäßig leicht zu erkennen (nach Fließ-
kriterium 4 in Tab. 2.6 als Abweichung vom linearen Verlauf des Spannungspfads). Entge-
gen der Vorverformung (c = +/-0.9) ist der Spannungspfad nur leicht gekrümmt. Je nach 
grafischer Auflösung und Betrachter ergeben sich Folgefließpunkte (e;e), deren Lage deut-
lich voneinander abweicht.   
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Abb. 6.3: Beschreibung der Spannungspfade für zwei Beispiele mehrachsiger Belastung des Stahls 
42CrMo4N nach Vorverformung H19 durch Pfad g und Teilentlastung auf den Startpunkt SP 
a) Spannungspfade der mehrachsigen Versuche bei axialer Dehnung und Torsion in bzw. 
entgegengesetzt der Vorverformungsrichtung  
b) zeitlicher Verlauf der Spannungs- und Verformungskomponenten anhand der optischen 
Verformungsanalyse 
c) zeitlicher Verlauf der Spannungskomponenten und der Temperatur der Probenoberfläche 
d) Verformungspfade 
e) Vergleichsfließkurven, der unterschiedliche Fließbeginn ergibt sich aus der Lage des 
Startpunkts SP und hat keinen Einfluss auf die Koordinaten des Fließpunkts (es wird nur     
der Zeitpunkt des Fließbeginns der Vergleichskurve verwendet) 
 
 
In die Abb. 6.3 sind mit Pfeilen diejenigen Kurvenpunkte markiert, bei denen eine erkennbare 
Einschnürung der Probe eintrat, vgl. Anhang A7. Diese Einschnürung begann etwa in der 
Mitte der Proben senkrecht zur Probenlängsachse und wurde bei einer Differenz der Ver-
gleichsformänderungswerte V = 0.02 zwischen Punkten innerhalb der mittleren 5 mm der 
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Messlänge festgestellt. Bis zu diesem Zeitpunkt kann die Verformung in der Messlänge der 
Probe als weitgehend homogen bezeichnet werden.  
Die Abb. 6.3b zeigt für die beiden Versuche die Verläufe der Spannungs- und  Verformungs-
komponenten aus der optischen Verformungsanalyse. Es ist kein Zeitpunkt erkennbar, ab 
welchem die Verformungsrate zunimmt. Anhand des Temperaturverlaufs kann der Fließbe-
ginn für den Fall der Weiterverformung (c = +/+0.9) erkannt werden, Abb. 6.3c. In entgegen 
gesetzter Richtung (c = +/-0.9) tritt kein eindeutiges Minimum des Temperaturverlaufs auf.  
 
Bei der mehrachsigen Weiterverformung in Vorverformungsrichtung (c = +/+0.9) ent-
spricht das Verhältnis von axialer Dehnung und Scherung c annähernd der Vorgabe, Abb. 
6.3d. Zunächst nimmt dabei die Scherung stärker zu als vorgegeben, da die axiale Dehnung 
der Probe durch die elastische Dehnung des Prüfaufbaus gemindert wird. Da bei Beginn der 
Folgebelastung an dem Startpunkt SP die Probe in Torsionsrichtung nicht vollständig entlas-
tet ist, bleibt dagegen der große Teil der elastischen Verspannung des Prüfaufbaus gegen-
über Torsion aus der Vorverformung erhalten. 
Anschließend wird die axiale Dehnung begünstigt, die Scherung steigt nur noch wenig. Dies 
ist ein geometrischer Effekt. Die Verlängerung der Messlänge z vermindert bei gleich-
mäßiger Verdrehung der Probe die erreichte Scherung (Gl. 4.7). Diese fortlaufende Ände-
rung des Verformungspfads führt zu dem gekrümmten Verlauf des Spannungspfades, bei 
dem die Schubspannungskomponente schließlich abnimmt, s. Abb. 6.3a. 
 
Bei der mehrachsigen Verformung entgegen der Vorverformungsrichtung (c = +/-0.9) ist c 
gegenüber der Vorgabe stets erhöht und nimmt noch weiter zu. Die Scherung wird begüns-
tigt. Die bei der Vorverformung erzeugte und der folgenden Teilentlastung erhalten gebliebe-
ne Verspannung des Prüfaufbaus wird umgekehrt. 
 
Die Analyse der Verformungs- und Spannungspfade zeigt, dass FFOK nur bei geringen plas-
tischen Vergleichsformänderungen der Folgefließpunkte einen gemeinsamen Vorverfor-
mungszustand charakterisieren. Größer werdende plastische Vergleichsformänderungen 
(1%, 10% usw.) führen experimentell dadurch nicht zu Folgefließpunkten der gleichen Ver-
formungsgeschichte (bzw. zu äquivalenten Punkten). Die Fließpunkte liegen nicht auf radial 
von einem Startpunkt SP ausgehenden, sondern auf gekrümmten Verformungspfaden. 
 
In Punkt A werden für den unverformten Anfangszustand der Werkstoffe unterschiedliche 
Kriterien für die Fließpunktbestimmung dargestellt (Fließkriterien 4-6 in Tab. 2.6: Unstetigkeit 
des Spannungspfads, Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit und der Temperatur bei 
Einsetzen plastischer Verformung). Die beiden letztgenannten Fließkriterien ergänzen die 
zur Bestimmung der Anfangs-FOK in Kap. 5.4.1 verwendete erste Unstetigkeit der Span-
nungspfade und dienen deren Erklärung. 
Dagegen zeigt Punkt B, dass nach plastischer Vorverformung plastisches Fließen allmäh-
lich einsetzt und damit die Fließkriterien 4-6 in Tab. 2.6 höchstens ergänzend verwendet 
werden können. Damit bleibt als sinnvolles Fließkriterium die für die Ergebnisse in Kap. 5.4.3 
verwendete plastische Vergleichsformänderung (Fließkriterium 1 in Tab. 2.6). Diese sollte 
möglichst anhand von berührungslos auf der Probe gemessenen Verformungskomponenten 
bestimmt werden, vgl. Kap. 5.4.2. 
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C)   Die Gestalt experimentell ermittelter FFOK wird von den Versuchsbedingungen 
beeinflusst. Bei beiden betrachteten Werkstoffen deuten sich Abweichungen 
von der elliptischen Form an, können jedoch nicht mit ausreichender Sicherheit 
nachgewiesen werden. 
 
Die FOK können nicht direkt durch Verbindung der experimentell bestimmten Fließpunkte 
konstruiert werden. Einerseits reicht die Anzahl der Fließpunkte dazu nicht aus, zudem streut  
aufgrund der Mehrprobenmethode und der Unsicherheit bei der Fließpunktbestimmung ihre 
Lage. Es ist eine Modellannahme zur Form der FOK erforderlich. 
 
In Kap. 5.4 werden alle FOK als Ellipsen dargestellt. Formative Verfestigungsanteile werden 
nur als Änderung des Achsenverhältnisses der Ellipsen berücksichtigt. Tab. 5.2 zeigt, dass 
infolge der Verformung das Achsenverhältnis  von 3  (Gestaltänderungsenergiehypo-
these nach v. Mises) im Anfangszustand hin zu 2 (entsprechend der Schubspannungshypo-
these nach Tresca) leicht zunimmt. 
 
Die elliptische Darstellung erlaubt eine einfache Quantifizierung der Abmessungen und Lage 
der FOK, Tab. 5.2. Vor allem bei empfindlichen Fließkriterien deuten die Folgefließpunkte 
jedoch darauf hin, dass in Richtung der Vorverformung die Krümmung der Ellipse zur Ab-
bildung der FFOK nicht ausreicht, s. Abb. 5.16 und auch 5.19, 5.20. 
Dies entspricht zahlreichen Arbeiten [2,46,132 u. a.], die anhand experimenteller Folgefließ-
punkte die Zunahme der Krümmung der FFOK in Vorverformungsrichtung und ihre Abplat-
tung auf der Rückseite nachweisen, vgl. Kap. 2.3.3.  
 
Wie oben angemerkt, ist die punktgetreue Wiedergabe der FFOK nicht möglich. Es kann nur 
eine Übereinstimmung mit Modellkurven überprüft werden, die formative Verfestigungsan-
teile abweichend von der elliptischen Form beinhalten.  
Dies können phänomenologische Modelle der Kontinuumsmechanik sein. Ein Beispiel dafür 
ist das endochrone Modell von Yeh und Lin [125], welches die Folgefließfläche im Schnitt 
aus zusammengefügten Ellipsen unterschiedlicher Krümmung abbildet, Abb. 6.4a. Panhans 
[109] und Panhans und Shutov [30] verwenden die Pascal´sche Schnecke zur kontinuier-
lichen Darstellung unterschiedlich stark gekrümmter Kurvenabschnitte. Francois [150] er-
zeugt eiförmige FFOK, s. Abb. 6.4b. Eine weitere Gruppe bilden kristallplastische Modelle, 
die anhand der Textur Fließflächen berechnen. Solche Modelle können ebenfalls Kurven-
abschnitte erhöhter Krümmung in Richtung der Vorverformung abbilden [144,145], Abb. 6.4c. 
 
Abb. 6.5 zeigt erneut die bereits in Kap. 5.4.3 dargestellten Folgefließpunkte der Verfor-
mungszustände R1 und H2, zusammen mit zwei rein grafisch eingetragenen Modellkurven. 
Es handelt sich dabei einerseits um eine vereinfachte Darstellung des von Yeh und Lin [125] 
angegebenen Modells, bei dem die FFOK aus zwei Ellipsen unterschiedlicher Krümmung 
zusammengefügt ist (Halbellipsengrafik). Andererseits wird die FFOK durch einen Bogen auf 
der Rückseite und ein Dach in Richtung der Vorverformung abgebildet (wie in [148] an RE 
und in [151] an RE und 42CrMo4N). Für die Abb. 6.5 wird diese Form einer halben FFOK 
aus einem Kreis, einer Tangente in Richtung Vorbelastungspunkt VP und einem Bogen zum 
entgegen gesetzten Punkt gebildet (Sputnikgrafik).  
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Abb. 6.4: Beispiele für FFOK-Modelle unter Berücksichtigung formativer Verfestigungsanteile als Ab-
weichung von der elliptischen Form 
a) phänomenologisches Modell (Halbellipsenmodell) im Vergleich zu experimentell ermittelten 
Fließpunkten des nichtrostenden, austenitischen Stahls 1.4301 (304 stainless steel) nach 
axialen Dehnungsschritten; Bild nach [125] 
b) phänomenologisches Modell im Vergleich zu experimentell ermittelten Fließpunkten der Al-
Legierung 2024 T4 nach axialen Dehnungsschritten, X: Verschiebung des Mittelpunkts der 
FOK (Rückspannung); Bild nach [150] 
c) kristallplastisches Modell für FOK bei unterschiedlichen Vorverformungen durch Torsion eines 
unlegierten, kohlenstoffarmen Stahls; Bild nach [145] 
 
 
Die Beispiele in Abb. 6.5 zeigen, dass die Folgefließpunkte gut mit von der elliptischen Form 
abweichenden Modellkurven übereinstimmen. Die Geometrie der Kurvenabschnitte in den 
Modellkurven ist dabei willkürlich festgelegt. Aufgrund der geringen Messpunktzahl kann die 
Form der FFOK nicht mit ausreichender Sicherheit abgebildet werden. Die Ausbildung einer 
erhöhten Krümmung der FFOK in Vorverformungsrichtung und ihre Abplattung in entgegen 
gesetzter Richtung deuten sich anhand der experimentell bestimmten Folgefließpunkte je-
doch an. 
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Die Abbildung der Folgefließpunkte durch Formen unterschiedlicher Krümmung zeigen, dass 
innerhalb der zyklisch inkrementellen Pfade (R1  H2) die Kurvenabschnitte erhöhter Krüm-
mung stets in Richtung der letzten Vorverformung auftreten. Die „abgerundete Spitze“ der 
FFOK wechselt also zwischen den Verformungszuständen H (Hinverformung) und R (Rück-
verformung) die Seite. Dannemeyer [46] und Gieseke [136] untersuchten FFOK innerhalb 
eines Verformungszyklus bei der zyklisch symmetrischen Verformung mit kleinen Verfor-
mungsamplituden V < 0.01. Sie wiesen nach, dass es sich bei der beobachteten Gestalt-
änderung nicht um eine Drehung der FFOK handelt, sondern die Spitze nach jeder Rich-
tungsumkehr verschwindet und in der neuen Richtung wieder gebildet wird. 
 
Einige Autoren berichten von scharfen Spitzen der FFOK dann, wenn fälschlicherweise der 
Vorbelastungspunkt VP mit in die Konstruktion der FFOK einbezogen wird [108], vgl. Kap. 
2.3.3.  
An dem Stahl 42CrMo4N konnte dagegen festgestellt werden, dass bei einer erneuten Be-
lastung in Richtung der Vorverformung (ausgehend vom Startpunkt SP) der Schubspan-
nungswert dieses Wiederbelastungsfließpunkts WP dem des Vorbelastungspunkts VP ent-
spricht, s. Anhang A9. Dies gilt, wenn der Wiederbelastungsfließpunkt, nach gleicher plas-
tischer Vergleichsformänderung wie die übrigen Folgefließpunkte der FFOK bestimmt wird. 
Die sich andeutenden erhöhten Krümmungen der FFOK in Vorverformungsrichtung bzw. die 
„abgerundeten Spitzen“ entstehen also nicht aufgrund der Einbeziehung ungültiger Punkte.  
 
 
Für konkave Kurvenabschnitte der FFOK liefern die Ergebnisse keine Anhaltspunkte. Die 
entgegen der Vorverformungsrichtung ermittelten Folgefließpunkte liegen zumeist nicht 
innerhalb der FFOK, s. Abb. 5.19. Das Auftreten einzelner Fließpunkte, die auf konkave Kur-
venabschnitte hindeuten würden, kann als messtechnisch oder experimentell bedingter 
Effekt bewertet werden, vgl. Kap. 2.3.3. 
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Schema zur Halbellipsengrafik 
aus zwei Ellipsen, die 
Überschneidung der beiden 
Ellipsen ergibt die FFOK R1 
 
 
 
Schema zur Sputnikgrafik der 
halben FFOK R1 
 
-300
-200
-100
0
100
200
300
-100 0 100 200 300 400 500
Axialspannung w in MPa
S
c
h
u
b
s
p
a
n
n
u
n
g
 
a
 i
n
 M
P
a R1
 
 
 
Legende 
 
RT, V = 0.001 s
-1
    VP 
    V,pl
opt
 = 0.0005
    V,pl
Pr
 = 0.0005
 x   MPEllipse
.
 
 
 
 
 
 
a) RE, R1 Sputnik 
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e) 42CrMo4N, R1 Sputnik 
 
 
f) 42CrMo4N, H2 Sputnik 
 
 
 
 
g) 42CrMo4N, R1 Halbellipsen 
 
 
 
 
h) 42CrMo4N, H2 Halbellipsen 
 
 
 
Abb. 6.5: Beispiele für grafische Modellkurven zur Interpretation der Folgefließpunkte der 
Verformungszustände zu den Vorbelastungspunkten (VP) R1 und H2; dünn ist jeweils die elliptische 
Form der FFOK (Mittelpunkt MP) mit eingezeichnet 
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6.2    Werkstoffverhalten in Abhängigkeit vom Verformungspfad 
 
Kap. 6.2 beschreibt vergleichend die Verformungsverfestigung von RE und Stahl 42CrMo4N. 
Aus den in Kap. 5 dargestellten Ergebnissen werden Aussagen abgeleitet, mit werkstoff-
kundlichen Untersuchungen ergänzt und anhand von Literaturangaben interpretiert. 
 
 
D)   Die Anfangsfließgrenze wird bei beiden Werkstoffen hauptsächlich von der 
weicheren, ferritischen Phase bestimmt. Bei der plastischen Verformung dage-
gen bewirkt der lamellare Zementit die intensive Verformungsverfestigung des 
Stahls. 
 
Bei mehrphasigen Gefügen mit einer weicheren, kontinuierlichen Matrix setzt die plastische 
Verformung an der Fließgrenze der Matrix ein, wenn die E-Moduli vergleichbar sind [48]. 
Dies gilt nach Fischmeister und Karlsson [48] auch für den Perlit. Der Fließbeginn des Stahls 
42CrMo4N wird demnach von der -Eisenmatrix bestimmt. Für die Begrenzung der Verset-
zungslaufwege sind in den Ferritkörnern die Korngröße und in den Perlitkörnern der mittlere 
Zemenitlamellenabstand maßgeblich. 
 
Die Anfangsfließgrenze des RE wird von der Reibungsspannung R und der Korngrenzen-
verfestigung bestimmt, Gl. 2.3. Bei dem Stahl 42CrMo4N muss zudem der Einfluss der 
Mischkristallverfestigung des Ferrit MK berücksichtigt werden. Die Fließspannung ergibt 
sich dann anteilig aus den Beiträgen von Ferrit und Perlit. In Anhang A10 werden die 
Beiträge der Fließspannungskomponenten abgeschätzt. Die Schätzung ergibt eine hinrei-
chende Übereinstimmung mit dem Messwert.  
 
Beide Eisenwerkstoffe weisen eine ausgeprägte obere und untere Schergrenze auf, gefolgt 
von einem Verformungsbereich bei konstanter Fließspannung, s. Abb. 5.1. FEM-Analysen 
konnten ausschließen, dass der Verformungsbereich bei gleich bleibender Spannung durch 
Geometrieeffekte entsteht, d. h. durch die Ausweitung der plastischen Zone vom äußeren 
zum inneren Radius der Rohrprobe [152]. Anhang A6 (Abb. A3) zeigt am Beispiel des RE 
anhand der optischen Verformungsanalyse die Fließfiguren, die senkrecht zur Probenachse 
in der Ebene der größten Schubspannung entstehen als typische Erscheinung der Lüders-
verformung.  
 
Das plastische Fließverhalten des RE nach der Lüdersverformung wird bestimmt durch die 
steigende Versetzungsdichte und die Wirkung dynamischer Erholungsprozesse. So berich-
ten Fischmeister und Karlsson [48] für Ferrit ab einer Dehnung  > 0.05 (entspricht einer 
Scherung  > 0.09) aufgrund des Gittertyps und der hohen SFE von ausgeprägter Verset-
zungszellbildung. Sie führt mit weiter zunehmender Verformung zu einer Subkornentstehung. 
Diese Zunahme der Versetzungsdichte bei einsinniger Scherung kann an den Durchstrah-
lungsaufnahmen des RE beobachtet werden, Abb. 6.8. Dabei wird auch die zunehmende 
Versetzungszellbildung erkennbar. Nach einer Scherung  = 0.2 sind lockere Versetzungs-
anordnungen sichtbar, die netzartige Strukturen mit geringer und höherer Dichte bilden, Abb. 
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6.8b. Abb. 6.8c zeigt diese sich entwickelnden Zellstrukturen rund um eine Tripel-Korn-
grenze. Nach einer Scherung = 0.62 sind ausgeprägte Subkörner entstanden. Sie wiesen 
unregelmäßige Formen und unterschiedliche Größen auf. In ihrem Inneren sind zahlreiche 
geknäulte Versetzungen enthalten. Abb. 6.8c zeigt wiederum die Umgebung einer Tripel-
Korngrenze, Abb. 6.8d ein Gebiet innerhalb eines Korns.  
Die Bildung von Subkörnern mit zunehmendem Winkelunterschied spiegelt sich auch in der 
Entstehung einer deutlichen Schertextur wider, s. Anhang A11.  
 
Die Fließkurve des RE kann bis zu hohen Scherungen < 0.65 durchgehend mit Hilfe eines 
Verfestigungsexponenten n der Ludwik-Gleichung (Gl. 2.7) beschrieben werden, Abb. 6.6b, 
Tab. 6.1. Bei größeren Scherungen nimmt n etwas ab. In diesem Verformungsabschnitt ist 
die scharf begrenzte Subkornstruktur voll ausgebildet, s. Abb. 6.8d.  
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Abb. 6.6a: Schubspannungszunahme  ab 
dem Ende der Lüdersverformung bei der ein-
sinnigen Torsion von RE und Stahl 42CrMo4N 
Abb. 6.6b: Logarithmische Darstellung 
der Torsionsfließkurven 
 
 
Bei dem Stahl 42CrMo4N bestimmt der lamellar ausgebildete Zementit wesentlich das ein-
sinnige Fließverhalten. 
Wie bei RE ist auch in den Ferritkörnern des Stahls die Zunahme der Versetzungsdichte mit 
steigender Scherung erkennbar, Abb. 6.9. Die Zellstruktur ist nach einer Scherung = 0.74 
deutlich ausgeprägt, Abb. 6.9c (untere Bildhälfte). Sie erreicht jedoch nicht die klar geglie-
derte Subkornstruktur des RE. Die Versetzungszellen sind noch von breiten Zellwänden 
umgeben und weisen im Inneren eine höhere Versetzungsdichte auf. Die Anwesenheit der 
lamellaren zweiten Phase erschwert offenbar die dynamischen Erholungsprozesse in der 
Matrixphase, hierauf weisen Rauch et al. [92] hin. Dies äußert sich auch an der schwächer 
ausgeprägten Schertextur des Stahls verglichen mit der des RE, Anhang A11, entsprechend 
den Angaben in [158].  
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Auch in den -Eisengebieten des Perlit steigt die Versetzungsdichte an, Abb. 6.9c (obere 
Bildhälfte). Diese Versetzungen ordnen sich zu Strängen senkrecht zu den Zementitlamel-
len an und bilden somit Zellen, die seitlich von den Lamellen begrenzt werden, Abb. 6.9d. 
Diese Anordnung ist vergleichbar mit Leitersprossen senkrecht zu den Holmen, vgl. Abb. 
2.19. 
 
Abb. 6.6a zeigt die intensivere Verformungsverfestigung des Stahls 42CrMo4N gegenüber 
RE. Die Fließspannungsdifferenz ab dem Ende der Lüdersverformung nimmt zunächst stär-
ker zu als bei RE, erreicht jedoch früher die Sättigung (vor dem Bruch). Die Beschreibung 
der Fließkurve mit der Ludwik-Gleichung erfordert einen hohen Verfestigungsexponenten n1 
bei Scherungen  < 0.15, der dann übergeht in einen niedrigen Verfestigungsexponenten n2, 
Abb. 6.6b und Tab. 6.1. 
Die intensivere Verfestigung Stahls gegenüber RE entspricht den Angaben von Fischmeister 
und Karlsson [48]: Ein zweiphasiger Werkstoff verfestigt intensiver als ein einphasiger Werk-
stoff und zwar umso mehr, je höher der Volumenanteil der harten Phase und je größer der 
Unterschied zur Fließgrenze der Matrix ist. Wie in Kap. 2.2.1 angeführt, erklären die Autoren 
die stärkere Verfestigung des Perlit im Vergleich zum Ferrit  
- mit der hohen Anzahl zusätzlicher geometrisch notwendiger Versetzungen zum Aus-
gleich der Verformungen zwischen den Phasen, 
-  mit der gegenseitigen Verformungsbehinderung der Perlitkolonien und 
- der Lastaufteilung zwischen weicher -Eisenmatrix und festeren Zementitlamellen.  
 
 
Die erhöhte Anzahl der Versetzungen durch die Entstehung geometrisch notwendiger 
Versetzungen in dem mehrphasigen Stahl 42CrMo4N kann anhand der Durchstrahlungs-
aufnahmen in Abb. 6.9 qualitativ bestätigt werden, verglichen mit Abb. 6.8 für RE. Für quan-
titative Angaben reicht die Anzahl der Aufnahmen nicht aus.  
Versetzungen erhöhen die elastische Verzerrungsenergie des Werkstoffs. Indirekt kann eine 
erhöhte Versetzungsdichte in den -Eisengebieten der betrachteten Werkstoffe über die Zu-
nahme der Linienbreite röntgenografischer Beugungsprofile nachgewiesen werden, vgl. Kap. 
2.2.2 und Anhang A12. Zu berücksichtigen ist dabei, dass die Beugungsprofile an prä-
parierten Probenabschnitten nach der Entlastung der Proben aufgenommen werden. 
 
Abb. 6.7 zeigt die Zunahme der auf den Wert des unverformten Anfangszustands A bezoge-
nen Mikroverzerrungen <e> und der auf die unteren Schergrenzen e,0 bezogenen Torsions-
fließspannungen a infolge der Verformung.  
Bereits die Anfangswerte e,0 und <eA> des Stahls 42CrMo4N sind höher als die des RE, s. 
Abb. 5.1 und Anhang A12. Infolge der Scherung nehmen bei dem Stahl sowohl die Fließ-
spannung a als auch besonders die Mikroverzerrungen <e> stärker zu als bei RE, Abb. 6.7. 
Dies kann auf die Bildung der erforderlichen zusätzlichen geometrisch notwendiger Verset-
zungen zurückgeführt werden. 
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Abb. 6.7: Auf die Werte des unverformten Anfangszustands bezogene Mikroverzerrungen <e> und auf 
die untere Schergrenze e,0 bezogene Schubspannungen a bei einsinniger Torsion von RE (a) und 
dem Stahl 42CrMo4N (b)   
 
 
Abb. 6.9 zeigt die gestiegene Versetzungsdichte nach der einsinnigen Verformung.  
 
Der hohe Wert n1 des Stahls wird neben der erhöhten Versetzungsdichte auch von der 
hohen Lastaufnahme bei der elastischen Verformung der Zementitlamellen bewirkt. Bei 
der plastischen Verformung des Perlit (als Phasengemisch) bleiben die Lamellen aufgrund 
ihrer hohen Fließgrenze zunächst elastisch. Ab einer Verformung von etwa 0.05 wird für 
Perlit von plastischer Verformung der Lamellen durch Gleitung und Zwillingsbildung berichtet 
[48], da lokal deren Fließgrenze überschritten wird. Die weitere Lastaufnahme durch den Ze-
mentit ist dann gering, die Fließkurve des Perlit flacht deutlich ab. Eine weitere Zunahme der 
Fließspannung entsteht dann nur noch durch die Verformungsverfestigung der -Eisenge-
biete. 
Im Unterschied zu den Angaben in [48] für den rein perlitischen Stahl setzt bei dem unter-
suchten ferritisch-perlitischem Stahl 42CrMo4N das plastische Fließen der Zementitlamellen 
erst nach größeren Verformungen ein. Es ist anzunehmen, dass der Übergang von n1 zu n2 
bei einer Scherungvon etwa  = 0.18 (s. Abb. 6.6b) dem Beginn plastischer Verformung der 
Zementitlamellen entspricht.  
 
In wechselverformten Proben des Stahls 42CrMo4N werden deformierte, geknickte oder 
gefaltete Zementitlamellen beobachtet, was auf deren plastische Verformung hinweist, vgl. 
Abb. 6.20b. Bei der Verformung richten sich unterschiedlich orientierte Perlitkolonien zur 
Verformungsrichtung aus. Dies entspricht den Angaben in [158], wo über die plastische Ver-
formbarkeit feinlamellaren Zementits und seine Ausrichtung berichtet wird.   
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a) 
500 nm
 
 
 
b) 
500 nm
 
 
c) 
500 nm
 
 
d) 
500 nm
 
 
e) 
500 nm
 
 
Abb. 6.8: STEM-Aufnahmen des Reineisens im unverformten Anfangszustand (a) und nach 
einsinniger Scherung von a = 0.20 (b, c, entspricht dem Verformungszustand H1) und         
a = 0.62 (d, e, entspricht E1) 
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a) 
200 nm
 
b) 
200 nm
 
 
c) 
500 nm
 
 
 
d) 
500 nm
 
Abb. 6.9: TEM-Aufnahmen des Stahls 42CrMo4N im unverformten Anfangszustand (a, b) und 
nach der einsinnigen Scherung a = 0.74 (c, d, entspricht dem Verformungszustand E1) 
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E)   Die Verfestigung bei der einsinnigen Verformung ist bei RE überwiegend 
isotroper Art, bei dem Stahl 42CrMo4N überwiegend kinematischer Art. 
 
Die Art der Verformungsverfestigung bei der einsinnigen Verformung unterscheidet sich für 
RE und 42CrMo4N, dies zeigen die FFOK in Abb. 6.10. 
Bei dem RE bestimmt die isotrope Verfestigung das Fließverhalten. Die FFOK wird aufge-
weitet, in Querrichtung etwas stärker als in Richtung der Vorverformung, Abb. 6.10a, Tab. 
5.2. Dies entspricht dem Quereffekt (wobei dieser nicht die Verschiebung der FFOK berück-
sichtigt) und kann auch als formativer Verfestigungsanteil gewertet werden. Zugleich werden 
die FFOK in Richtung der Vorverformung verschoben.  
Der Stahl 42CrMo4N dagegen verfestigt überwiegend kinematisch. Die FFOK sind bis über 
den Koordinatenursprung hinaus in die Vorverformungsrichtung verschoben, Abb. 6.10b. Der 
ausgeprägte Bauschingereffekt bewirkt neben der starken Verschiebung der FFOK die Ver-
minderung ihrer Abmessungen in Schubspannungsrichtung. In Axialspannungsrichtung neh-
men die Abmessungen der FFOK gegenüber der Anfangs-FOK ebenfalls ab, es tritt keine 
latente Verfestigung auf. Mit zunehmender Verformung ändern sich die Abmessungen der 
FFOK nur wenig. Dies entspricht den Erwartungen anhand von Literaturangaben [46,122], 
die für Stähle mit ferritisch-perlitischem Gefüge unveränderte Abmessungen der FFOK in 
Querrichtung berichten, vgl. Kap. 2.3.3. 
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Abb. 6.10: Fließpunkte und elliptische FFOK (Mittelpunkte MP) nach einsinniger Torsion bis zu den 
Vorbelastungspunkten VP bei Scherungen vona
k= 0.20 (H1) und 0.62 (E1) für RE bzw. a
k= 0.22 
(H1) und 0.74 (E1) für den Stahl 42CrMo4N  
 
Die Ursachen der zunehmenden allseitigen Aufweitung der FFOK des RE und der Verrin-
gerung der Abmessungen der FFOK des Stahls 42CrMo4N auf eine nahezu gleich bleibende 
Größe bei gleichzeitiger starker Verschiebung werden im folgenden Punkt F diskutiert. 
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F)  Das Fließverhalten des RE ist bei einem Wechsel der Verformungsrichtung 
anfangs stark richtungsabhängig. Schon nach geringer Verformung gleichen 
sich jedoch die Unterschiede aus. Bei dem Stahl 42CrMo4N wird die Fließ-
spannung bei jedem Richtungswechsel über größere Verformungsabschnitte 
hinweg vermindert.  
 
Die unter Punkt E beschriebenen Veränderungen der FFOK können anhand der Fließkur-
ven nach Richtungswechseln bestätigt werden. Abb. 6.11 gibt dazu für beide Werkstoffe 
Vergleichsfließkurven für einsinnige Torsion, umgekehrte Torsion und orthogonalen Rich-
tungswechsel wieder, vgl. Kap. 5.2.1 und 5.3.   
So steht bei RE der Bauschingereffekt (BE) bei  = 180° in Übereinstimmung mit der Ver-
schiebung der FFOK in Vorverformungsrichtung (Abb. 6.10a). Die gegenüber der Schub-
spannungsrichtung bevorzugte axiale Aufweitung der FFOK ( > 3 ) entspricht dem positi-
ven Quereffekt (QE) bei = 90° (Abb. 6.11a). 
Entsprechendes gilt für den Stahl 42CrMo4N, bei dem die FFOK über den Koordinaten-
ursprung hinaus verschoben und ihre Abmessungen gegenüber der Anfangs-FOK verringert 
sind (Abb. 6.10b). Bei diesem Werkstoff ist der BE bei  = 180° so stark ausgeprägt, dass 
plastisches Fließen schon während der Entlastung auftritt (Abb. 6.11b). Die fehlende Aufwei-
tung der FFOK in axialer Richtung ist im Zusammenhang mit dem negativen QE bei = 90° 
zu betrachten (Abb. 6.11b). Die Folgefließkurven des Stahls 42CrMo4N verlaufen beide 
unterhalb der einsinnigen Vergleichskurve. Ihre Verläufe unterscheiden sich hinsichtlich der 
Kurvenform. Die Umkehrkurve verläuft flacher als die einsinnige Fließkurve. Berücksichtigt 
werden muss dabei, dass die Folgeverformung in Abb. 6.11b nach der vollständigen Entlas-
tung der Probe durchgeführt wurde, wobei bereits plastisches Fließen einsetzte und der 
Werkstoffzustand verändert wurde. Die Folgefließpunkte in Abb. 6.10 dagegen wurden nach 
einer Teilentlastung bestimmt. 
 
Die Tab. 2.3 und 2.4 fassen die bekannten mikrostrukturellen Ursachen für BE und QE und 
den Verlauf entsprechender Folgefließkurven zusammen. Für RE kann die Bildung parallel 
zur Vorverformungsrichtung ausgerichteter Versetzungszellstrukturen und ihr Einfluss auf die 
Fließkurve nach einem Richtungswechsel übertragen werden auf die Erklärung der festge-
stellten Veränderungen der FFOK. Der Fließbeginn bei einer Richtungsumkehr wird von weit 
reichenden Verzerrungen begünstigt. In Querrichtung ist durch die latente Verfestigung die 
Fließgrenze erhöht. 
 
BE und QE sind Übergangseffekte (engl. „transient“), s. Kap. 2.2.4. Sie klingen mit zuneh-
mender Verformung ab. Die Folgekurven münden in die einsinnigen Kurven ein.  
Die Fließkurve des RE erreicht nach einer Richtungsumkehr schon nach geringer Verfor-
mung die einsinnige Kurve wieder, vgl. B = 0.03 in Tab. 5.1. Der orthogonale Richtungs-
wechsel erfordert einen größeren Verformungsabschnitt V,2 von etwa 0.12 zum Ausgleich 
des QE, Abb. 6.11a. 
Bei dem Stahl 42CrMo4N sind die bis zum Abklingen der Übergangseffekte erforderlichen 
Verformungen V,2 nach einem Richtungswechsel größer als bei RE, vgl. Tab. 5.1 (B = 
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0.13). In Abb. 6.11b erreichen nach dem Richtungswechsel beide Kurven etwa bei der 
Verformung V = 0.18 die einsinnige Kurve. 
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Abb. 6.11: Vergleichsfließkurven und Fließgrenzen e bzw. e´ (gespiegelt) für RE (a) und den Stahl 
42CrMo4N (b) nach Richtungswechseln  = 0°,  = 90° und  = 180° (teils punktgespiegelt am 
Drehpunkt DP) 
 
Nach einem Richtungswechsel erfolgt eine Umorientierung der Versetzungsstruktur entspre-
chend der neuen Verformungsrichtung, vgl. Kap. 2.2.4. Bei der Richtungsumkehr geschieht 
dies durch partielle Auflösung der Versetzungszellen und deren Neubildung, s. Abb. 2.14. 
Bei einem orthogonalen Wechsel kreuzen Mikrobänder die vorhandene Versetzungsstruk-
tur. Dieser Vorgang ähnelt einer Lüdersverformung [153] und führt zu einem Verformungs-
abschnitt geringer Verfestigung.   
Die Vorverformung vor dem Richtungswechsel in Abb. 6.11 ist geringer als die des Zustands 
H1, dessen Versetzungsstruktur für RE in Abb. 6.8b, c abgebildet ist und eine beginnende 
Versetzungszellbildung zeigt. Bereits bei dieser schwach ausgeprägten Zellstruktur wirken in 
RE offenbar die in Kap. 2.2.4 beschriebenen Mechanismen des richtungsabhängigen Fließ-
verhaltens.  
 
Die Mikrostruktur des Stahls 42CrMo4N ist aufgrund der Mehrphasigkeit unübersichtlicher. 
In den Ferritkörnern entsteht eine Versetzungszellstruktur, deren Ausrichtung parallel zur 
Verformungsrichtung angenommen werden kann. Gegenüber RE ist die Versetzungszell-
struktur im Ferrit des Stahls schwächer ausgeprägt bzw. verzögert, Abb. 6.9. In den Perlit-
körnern bilden sich im -Eisen leitersprossenartige Versetzungsstränge senkecht zu den Ze-
mentitlamellen, Abb. 6.9d. Die Ausrichtung dieser Versetzungszellen zwischen den Lamellen 
hängt dadurch von deren Orientierung ab. 
Die Fließspannung des Stahls 42CrMo4N setzt sich zusammen aus den Anteilen des Ferrit 
und des Perlit. Die Ferritkörner führen zu einem Fließverhalten entsprechend dem des RE. 
Dieses Fließverhalten wird überlagert und (im Falle der Querverfestigung) überdeckt von den 
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Eigenschaften des Perlit. Die gemeinsame Verformung von-Eisenmatrix und Zementitla-
mellen ruft hohe Rückspannungen hervor. Bei dem Zementit setzt erst bei hohen lokal wir-
kenden Spannungen plastische Verformung ein, so dass ein großer Teil der Gesamtverfor-
mung des Perlit von der elastischen Verspannung der Lamellen getragen wird. Die Verform-
barkeit des Perlit hängt von der Orientierung der Zementitlamellen zur Verformungsrichtung 
ab. Wird von einer regellosen Ausrichtung der Perlitkolonien ausgegangen, entstehen bei der 
Vorverformung Rückspannungsanteile mit Komponenten in allen von der Vorverformung 
abweichenden Richtungen und unterstützen plastisches Fließen. Der Mechanismus des BE 
kann also auf sämtliche hinreichend von der Vorverformung abweichenden Richtungs-
wechsel (untersucht wurde dies bei = 90° und 180°) übertragen werden. Der Einfluss des 
Ferrit kann dies nicht ausgleichen, so dass keine Querverfestigung auftritt. 
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Abb. 6.12: Bauschinger- 
ScherungsdifferenzB 
nach Gl. 2.8 [86] berechnet  
(durchgezogene Linien)  
und experimentell bestimmt  
(Punkte, Werte aus Tab. 5.1) 
 
 
 
Der Umbau der Versetzungsstruktur nach einer Richtungsumkehr wird durch die Anwesen-
heit einer zweiten Phase erschwert [86,153]. Tietz und Dietz [86] beschreiben die Bau-
schingerverformung B, die bis zum Abklingen des BE erforderlich ist, als Funktion des Koh-
lenstoffgehalts unlegierter Stähle, Gl. 2.8. Bei RE stimmen berechnete und experimentell be-
stimmte BE-Scherungsdifferenz gut überein, Abb. 6.12. Für den Stahl 42CrMo4N ergibt Gl. 
2.8 zu große Verformungsabschnitte. Anstelle einer linearen Zunahme des BE mit steigen-
der Vorverformung berichtet Scholtes [52] die Sättigung des BE, da sich bei hohen Vorver-
formungen die Versetzungsstrukturen nur noch wenig verändern.  
 
Es wird deutlich, dass die verglichenen Werkstoffe unterschiedliche Fähigkeiten zur Anpas-
sung ihrer Mikrostruktur an eine neue Verformungsrichtung haben. Panhans und Shutov [30] 
beschreiben diese Fähigkeit zur Umorientierung in einem rheologischen Werkstoffmodell. 
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G)   Das zyklische Fließverhalten des Stahls 42CrMo4N unterscheidet sich durch 
den Einfluss der Zementitlamellen deutlich von dem des RE. 
 
Das zyklische Fließverhalten der betrachteten Eisenwerkstoffe ist vom Streben nach einem 
Zustand der quasi zyklischen Sättigung gekennzeichnet. Bis zu ihrem Erreichen jedoch  
verfestigt RE zyklisch, während der Stahl 42CrMo4N zyklisch entfestigt, erkennbar an 
den Verläufen der Maximalspannungen je Zyklus in Abb. 5.5 und 5.6.  
Die zyklische Sättigung wird beschrieben als quasi stationärer Zustand der zyklischen Ver-
formung. Größe und Form der Hysteresekurven bleiben gleich [62]. Dies bedeutet, dass 
nach Eintreten der Sättigung keine isotropen Verfestigungsanteile mehr wirksam sind und 
die Verfestigung innerhalb der Verformungszyklen nur kinematischer und formativer Art ist 
[46]. Dieser Zustand wird als quasi reversible Verformung beschrieben, und teils auch auf die 
Mikrostruktur übertragen, bei der sich über große Zyklenzahlen hinweg Versetzungsdichte 
und -anordnung kaum ändern [105]. 
 
Die zyklisch symmetrische Verformung (+ = /-/) führt bei beiden betrachteten Werk-
stoffen zu einer hohen Verformbarkeit hinsichtlich der akkumulierten Verformung. Es ist 
bekannt, dass die zyklische Verformung Erholungsprozesse verstärkt [66]. Da die Versuche 
nach Erreichen gleich bleibender Spannungsbeträge abgebrochen wurden, können zur 
Lebensdauer N keine Angaben gemacht werden. 
Wilson und Bate [62] berichten jedoch, dass Stähle mit zunehmendem Anteil einer zweiten, 
festeren Phase höhere Verformbarkeiten als weiche Stähle erreichen. Sowohl ungerichtete 
als auch weit reichende Mikroverzerrungen werden bei jeder Richtungsumkehr wirksam 
vermindert und anschließend wieder aufgebaut, sodass ein hohes Verfestigungsvermögen 
aufrecht erhalten bleibt und die Verformung in hohem Maße reversibel verläuft. Die Sättigung 
ist bei höherfesten Stählen oftmals schon nach der ersten Richtungsumkehr nahezu erreicht 
[62,105], vgl. Abb. 2.18. 
Die Ergebnisse an RE und Stahl 42CrMo4N bestätigen die Angaben von Wilson und Bate 
[62]. Die Form der Hysteresekurve wird bereits durch den ersten Rückverformungshalbzyk-
lus bestimmt und ändert sich nachfolgend nur noch wenig, s. Abb. 5.7. Diese erste Rich-
tungsumkehr ist durch den Bauschingereffekt (BE) geprägt, der dann zyklisch wiederkehrt.  
Die Form der Hysteresekurve wird von dem Vorhandensein der zweiten, festen Phase 
bestimmt, dies zeigt Abb. 6.13. Zusätzlich zu den Kurven des Stahls 42CrMo4N und des RE 
ist die Kurve von Al99.7 eingetragen.  
Bei allen drei Werkstoffen führt die zyklische Torsion bei vergleichbarer Scherungsamplitude 
zu ähnlichen auf die Anfangsschergrenze bezogenen maximalen Spannungswerten (max   
1.6 * e,0), Abb. 6.13a. Ebenso entstehen in RE, Al99.7 und den Ferritkörnern des Stahls 
42CrMo4N ganz ähnliche Subkornstrukturen, Abb. 6.14. 
Die Form der Hysteresekurve dagegen unterscheidet sich deutlich. Sie ist bei beiden ein-
phasigen Werkstoffen RE und Al99.7 kastenförmig ausgebildet, bei dem mehrphasigen 
Stahl 42CrMo4N dagegen spindelförmig. 
Dies deutet für den Stahl 42CrMo4N auf eine erhöhte Verformbarkeit gegenüber den ein-
phasigen Werkstoffen bei der zyklisch plastischen Verformung hin [62]. 
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Die kastenförmigen Hysteresekurven des RE entstehen durch die anfangs intensive Span-
nungszunahme nach jedem Fließbeginn, während über den größten Teil der Scherungsam-
plitude hinweg jedoch kaum weitere Verfestigung eintritt. In dem in Abb. 6.13 dargestellten 
10. Verformungszyklus ist bei RE bereits die zyklische Sättigung erreicht, vgl. Abb. 5.5 und 
Abb. 5.7. Es kann dann angenommen werden, dass keine isotrope Verfestigung mehr statt-
findet [46]. In den schmalen Kurvenabschnitten intensiver Verfestigung jeweils nach dem 
Fließbeginn wirkt demnach die kinematische Verfestigung. Der Verfestigungsexponent n1 ist 
höher als bei der einsinnigen Verformung des Ausgangszustands, Abb. 6.13c, vgl. Abb. 6.6b, 
Tab. 6.1, wirkt jedoch nur in engen Verformungsabschnitten. Dies weist auf die rasche Um-
orientierung der beweglichen Versetzungen bei jeder Richtungsumkehr innerhalb der ersten 
1-2% der Verformung hin [91]. Der größte Teil der plastischen Verformung je Halbzyklus ver-
läuft anschließend bei nur noch geringer Fließspannungszunahme. Der Verfestigungs-expo-
nent n2 ist deutlich kleiner als bei der einsinnigen Verformung, s. Tab. 6.1.  
 
Die spindelförmigen Hysteresekurven des Stahls 42CrMo4N entstehen durch den frühen 
Fließbeginn (bereits während der Entlastung) infolge eines ausgeprägten BE und die anhal-
tende Fließspannungszunahme über die gesamte Scherungsamplitude hinweg. Jede Rich-
tungsumkehr stellt das Verfestigungsvermögen des unverformten Werkstoffs wieder her. Der 
Verfestigungsexponent n2 Stahls 42CrMo4N bleibt im Gegensatz zu RE auch bei zyklischer 
Verformung auf einem hohen Wert, vergleichbar (sogar etwas höher) dem Wert n2 bei einsin-
niger Verformung, s. Tab. 6.1.  Auch bei dem Stahl 42CrMo4N ist im 10. Verformungszyklus 
die Sättigung nahezu erreicht, vgl. Abb. 5.6. Es kann demnach angenommen werden, dass 
in jedem Verformungshalbzyklus die kinematische Verfestigung bis hin zur nächsten Umkehr 
anhält.  
 
 
Tab. 6.1: Übersicht der Verfestigungsexponenten n 
 RE 42CrMo4N 
Pfad Abb. Verformungs- 
abschnitt  
n Verformungs- 
abschnitt 
n 
 
einsinnige Torsion (Fall 1a in Tab. 4.4)  
a 6.6 a: 0.06 … 0.65 
a: 0.65 … 2.5 
n1 = 0.22 
n2 = 0.18 
a: 0.015 … 0.15 
a: 0.25 … 1.45 
n1 = 0.25 
n2 = 0.10 
 
zyklische Torsion (Fall 2b in Tab. 4.4), 10. Zyklus, Kurvenabschnitt R9  H10 
b 6.13 a,R9 + 0.01 … 0.02 
a,R9 + 0.025 … 0.19 
 
(zum Vergleich, Al99.7: 
a,R9 + 0.01 … 0.015 
a,R9 + 0.03 … 0.22 
n1 = 0.32 
n2 = 0.04 
 
 
n1 = 0.32 
n2 = 0) 
a,R9 + 0.01 … 0.024 
a,R9 + 0.035 … 0.22 
n1 = 0.52 
n2 = 0.15 
 
zyklisch inkrementelle Torsion (Fall 2c in Tab. 4.4), 
Kurvenabschnitt nach der ersten Richtungsumkehr R1  H2 
e 6.15 a,akk,R1 + 0.013 … 0.02 
a,akk,R1 + 0.02 … 0.19 
 
n1 = 0.45 
n2 = 0.07 
 
a,akk,R1 + 0.1 … 0.23 
 
n2 = 0.07 
f n2 = 0.15 
g n2 = 0.24 
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Abb. 6.13: Vergleich der Hysteresekurven  
des 10. Verformungszyklus  
(nahezu im Zustand zyklischer Sättigung) 
für RE und Stahl 42CrMo4N  
sowie für Al99.7 (es wird keine Sättigung 
erreicht, s. Anhang A13) 
a) auf die Anfangsschergrenze e,0 
bezogene Torsionsfließspannungen 
b) in den unteren Umkehrpunkt verschobene 
Hysteresekurven, mit Pfeilen sind die Übergänge 
zwischen den Verfestigungsbereichen 1 und 2 
markiert 
c) logarithmische Darstellung mit den 
Verfestigungsexponenten n1 und n2 
 
 
 
Die zyklische Verformung führt zur Bildung ähnlicher Subkornstrukturen in Al99.7, RE und 
den Ferritkörnern des Stahls 42CrMo4N, Abb. 6.14. Gegenüber der einsinnigen Verformung 
werden dynamische Erholungsprozesse verstärkt [66], vgl. mit Abb. 6.8 und Abb. 6.9.  
Die Versetzungszellen bzw. Subkörner bewirken die zyklische Verfestigung [100], die jedoch 
in hohem Maße reversibel verläuft [104]. Dies erklärt die gegenüber einsinniger Verformung 
erhöhte Verformbarkeit.  
Bei dem Stahl 42CrMo4N wird die verfestigende Wirkung der Subkornstruktur von den rich-
tungsabhängigen und über große Verformungsabschnitte [48] je Zyklus anhaltenden elas-
tischen Verspannungen der Zementitlamellen überdeckt.  
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Abb. 6.14: Versetzungszellbildung nach zyklischer Torsion (für RE und den Stahl 42CrMo4N anhand 
von Verformungszuständen des Pfads g mit hohem Rückverformungsanteil -- = 0.88*+) 
a) STEM-Aufnahmen des RE an dem Verformungszustand H19 in Pfad g; die vertikale 
Bildrichtung entspricht der Probenlängsachse 
b) TEM-Aufnahmen des Stahls 42CrMo4N an Zustand H19 in Pfad g; im linken Bild sind in der 
rechten unteren Ecke ein Perlitkorn, in der Mitte ein Ferritkorn und oben links erneut ein 
Perlitkorn zu sehen; das rechte Bild zeigt ein Ferritkorn und links oben ein kleines Stück Perlit 
c) TEM-Aufnahmen von Al99.7 nach zyklisch symmetrischer Torsion, Pfad b 
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H)   Das zyklisch inkrementelle Fließverhalten wird bei dem Stahl 42CrMo4N stärker 
als bei RE von der Rückverformungsschrittweite bestimmt. 
 
Bei beiden Eisenwerkstoffen sind die Verläufe der Maximalspannungen je Verformungszyk-
lus abhängig vom Anteil der Rückverformung - im Verformungspfad sind, s. Abb. 5.8 und 
Abb. 5.9. Die zyklisch inkrementellen Kurven verlaufen unterhalb der einsinnigen Fließkurve 
und dies umso flacher, je größer der Rückverformungsanteil ist. Die mit kleiner werdenden 
Rückverformungsanteilen zunehmenden Fließspannungen lassen sich mit Ergebnissen bei 
zyklisch symmetrischer Verformung mit Mitteldehnungen   0 vergleichen, s. Abb. 2.21. Chai 
und Laird [66] geben an, dass Vorgänge der dynamischen Erholung am effektivsten bei zyk-
lisch symmetrischer Verformung ablaufen. Eine Mitteldehnung führt zu der Bildung zusätz-
licher Versetzungen und hemmt die Entfestigung.  
 
In Abhängigkeit vom Verformungspfad können auch die zyklisch inkrementellen Fließkurven 
einem Sättigungszustand zustreben. Dabei tritt jedoch vor dem Erreichen der Sättigung der 
Bruch der Proben ein. Im Gegensatz zur zyklischen Entfestigung bei der symmetrischen Ver-
formung verfestigt dabei der Stahl 42CrMo4N zyklisch. Erst Rückverformungsanteile -- > 
0.7*+ führen zu nahezu gleich bleibenden Maximalspannungen.  
 
Die Abb. 6.15 vergleicht den Beginn jeweils dreier zyklisch inkrementeller Pfade mit gleicher 
Hinverformungsschrittweite + und unterschiedlichen Rückverformungsschrittweiten - bis 
zur zweiten Hinverformung H2. Die erste Rückverformung R1 bestimmt dabei den weiteren 
Verlauf der jeweiligen zyklisch inkrementellen Fließkurve, die Gestalt der Hysteresekurven 
ändert sich im weiteren Verlauf nicht wesentlich. 
 
Bei dem RE verringert die von Pfad e zu g zunehmende Rückverformung - die Span-
nungsminima R1e,f,g nur wenig, Abb. 6.15a. Verglichen mit der Hinverformung MVH1 nehmen 
infolge der Rückverformung jedoch die Mikroverzerrungen (MV) ab, steigen aber von MVR1e 
zu MVR1g wieder an, Abb. 6.15a. Das von Hasegawa und Yakou [89] bei der Richtungsum-
kehr beschriebene Minimum der Verzerrung durch Verringerung der Versetzungsdichte, vgl. 
Abb. 2.14, ist offenbar bei R1e bereits durchschritten. Bis R1g finden die erneute Zunahme 
der Versetzungsdichte und der Umbau der Versetzungsstruktur statt. Die Spannungswerte 
H2e,f,g unterscheiden sich kaum voneinander. Auch die Verzerrungen der Zustände MVH2e,f,g 
sind ähnlich, sie erreichen nahezu den Wert für MVH1. 
Bei ähnlicher akkumulierter Scherung a,akk werden nach einsinnigen Verformung deutlich 
höhere Mikroverzerrungen MVE1a als nach zyklischer Verformung MVH2e,f,g festgestellt. Dies 
belegt die Begünstigung dynamischer Erholungsprozesse durch die Richtungsumkehr [66].  
 
Die Kurvenabschnitte des RE von R1  H2 der Pfade e bis g unterscheiden sich kaum von-
einander, Abb. 6.15a und Abb. 6.15b. Die Fließspannungswerte R1,e,f,g und die zugehörigen 
Fließgrenzen e in Richtung der Weiterverformung zu H2e-g begrenzen nahezu gleich große 
elastische Kurvenabschnitte.  
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Abb. 6.15: Einsinnige Torsionsfließkurven (Pfad a) und zyklisch inkrementelle Fließkurven mit 
unterschiedlichen Rückverformungsschrittweiten (Pfade e, f, g) in Abhängigkeit von der akkumulierten 
Scherung, dargestellt bis zum zweiten Hinverformungsschritt H2 
a, c) Schubspannungsverläufe und auf den Wert des unverformten Ausgangszustands bezogene 
röntgenografisch ermittelte Mikroverzerrungen (MV) nach Verformung zu unterschiedlichen 
Vorbelastungspunkten (VP) A, H1, R1, H2 und E1 für RE (a) und den Stahl 42CrMo4N (c) 
b, d)  einsinnige Fließkurve und zyklisch inkrementelle Kurveabschnitte des zweiten 
Hinverformungsschritts (R1  H2) für RE (b) und den Stahl 42CrMo4N (d), beginnend mit 
dem Scherungswert von R1; der Pfeil markiert die Verformung, ab welcher für die Pfade  
  e bis g der Verfestigungsexponent n2 wirkt 
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Das bedeutet, dass die Vergrößerung und die Verschiebung des elastischen Gebiets bei R1e 
bereits nahezu abgeschlossen sind. Isotrope und kinematische Verfestigung finden demnach 
in einem engen Verformungsabschnitt nach dem Richtungswechsel statt. Es kann ange-
nommen werden, dass dies dem engen Scherungsabschnitt  < 0.02 nach der Richtungs-
umkehr beginnend von R1 entspricht, in dem der hohe Verfestigungsexponent n1 wirkt, s. 
Tab. 6.1 und Abb. 6.15b. In Tab. 2.3 ist dies als Mikroverformungsbereich M nach einer 
Richtungsumkehr beschrieben, den Hasegawa und Yakou [89] für Al als Bereich der parti-
ellen Auflösung der Versetzungsstruktur angeben, s. Abb. 2.14. 
Anschließend sind die Kurvenabschnitte bis zu H2 durch den geringen Verfestigungsexpo-
nenten n2 gekennzeichnet, Abb. 6.15b. Er liegt etwa zwischen den Werten bei einsinniger 
Verformung und zyklisch symmetrischen Verformung, s. Tab. 6.1, Abb. 6.6b und Abb. 6.13c. 
Ähnlich wie bei der zyklisch symmetrischen Verformung, vgl. Abb. 6.13a, bilden die zyklisch 
inkrementellen Fließkurven dadurch kastenförmigen Hysteresekurven. Die Umkehrpunkte 
R1e-g in Abb. 6.15a befinden sich alle bereits im flachen Kurvenabschnitt der Rückverfor-
mung, nach Abschluss der isotropen und kinematischen Verfestigung. Dies erklärt, dass bei 
dem RE die hier untersuchten Rückverformungsschrittweiten den Fließkurvenverlauf wenig 
beeinflussen. 
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Abb. 6.16: Fließpunkte, Anfangs-FOK und elliptische FFOK (Mittelpunkte MP) nach einem und nach 
zwei Hinverformungsschritten zu den Vorbelastungspunkten (VP) H1 und H2 und nach einer  
Rückverformung R1 des zyklisch inkrementellen Verformungspfads f, vgl. Abb. 6.15, für RE (a) und 
den Stahl 42CrMo4N (b) 
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Die FFOK des ausgewählten Pfads f zeigen für RE mit zunehmender akkumulierter Sche-
rung a,akk von Verformungszustand H1f über R1f zu H2f die stetige Aufweitung und die Ver-
schiebung in die jeweils letzte Verformungsrichtung, Abb. 6.16a, vgl. Tab. 5.2.  
Aus den oben genannten Überlegungen folgt, dass die Veränderung der FFOK von H1 zu 
R1 und zu H2 jeweils unmittelbar nach der Richtungsumkehr erfolgt. Insbesondere die 
isotrope Verfestigung nimmt dabei jeweils zu, die FFOK wächst. Auch die kinematische Ver-
festigung steigt. Gleichzeitig sind formative Verfestigungsanteile zu vermuten. Das Achsen-
verhältnis der Ellipsen nimmt im Vergleich zur Anfangs-FOK zu, s. Tab. 5.2. Außerdem ist 
insbesondere für die FFOK bei R1 die Zunahme der Krümmung der FFOK in Richtung der 
Rückverformung R1 zu vermuten, wie bereits unter Punkt C dargestellt.  
 
 
Bei dem Stahl 42CrMo4N bestimmt die Rückverformungsschrittweite - das Verfesti-
gungsverhalten der folgenden Hinverformung und damit der gesamten zyklisch inkremen-
tellen Fließkurve.  
Die Spannungswerte R1 und H2 sind stärker als bei RE vom Verformungspfad abhängig, 
besonders bei der Rückverformung R1, Abb. 6.15c. Die Mikroverzerrungen (MV) unterschei-
den sich innerhalb der Pfade e bis g wenig und nicht signifikant, Abb. 6.15c. Erkennbar ist 
aber auch bei dem Stahl 42CrMo4N bei allen Verformungspfaden die Abnahme der MV bei 
der Rückverformung (H1  R1) und ihr erneuter Anstieg bei der Hinverformung (R1  H2) 
sowie ihre Verringerung gegenüber dem Zustand nach einsinniger Verformung E1a. Wie bei 
RE wird die dynamische Erholung durch Richtungswechsel verstärkt.  
 
Die bei dem jeweiligen Scherungswert R1e,f,g beginnenden Kurvenabschnitte R1  H2 ver-
laufen unterschiedlich, Abb. 6.15d. Nach der geringen Rückverformung in Pfad e setzt nach 
vergleichsweise spätem Fließbeginn eine intensive Verfestigung ein, so dass sich die Form 
des Kurvenabschnitts etwas der kastenförmigen Hysteresekurvenform des RE annähert. 
Nimmt die vorangegangene Rückverformung zu (Pfade f, g), wird  nach dem Richtungs-
wechsel die Fließgrenze e umso früher erreicht. Die anschließende Verformungsverfesti-
gung ist weniger intensiv und hält über einen größeren Verformungsabschnitt hinweg an. Die 
entstehenden Hysteresekurven sind spindelförmig. Dieses Fließverhalten ist auch an den 
Verfestigungsexponenten n2 ablesbar, die ab einer Scherung von  > 0.02 (jeweils begin-
nend von R1) bestimmt wurden. Sie nehmen von Pfad e zu Pfad g zu, Abb. 6.15d und Tab. 
6.1. Durch die große Rückverformungsschrittweite in Pfad g wird das Verfestigungsver-
mögen des unverformten Ausgangszustands bei einsinniger Torsion wiederhergestellt, vgl. 
Abb. 6.6b und Tab. 6.1. 
 
Punkt F hebt hervor, dass die benötigte Verformung für das Abklingen des Bauschinger-
effekts (BE), B, bei dem Stahl 42CrMo4N im Vergleich zu RE groß ist. Nach der Hinver-
formung H1 (a = 0.23) wird eine nahezu ebenso große Verformung benötigt, um die Wir-
kung des BE auszugleichen und den Verzerrungszustand umzukehren, s. Abb. 6.12.  
Bei den zyklisch inkrementellen Verformungspfaden wird jedoch noch vor diesem Ausgleich 
erneut die Richtung umgekehrt. Je früher diese erneute Umkehr stattfindet (Pfad e), desto 
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schwächer ist der folgende BE des Kurvenasts (R1  H2) ausgeprägt und desto rascher 
wird der alte Verzerrungszustand in Hinverformungsrichtung wieder erreicht. Dies muss zu 
intensiverer Plastifizierung der Zementitlamellen führen, nach deren Abschluss die Kurve 
vergleichsweise flach weiter verläuft. 
Dagegen kann bei hohen Rückverformungsschrittweiten (v. a. bei zyklisch symmetrischer 
Verformung) angenommen werden, dass der Zementit nur teilweise und über einen großen 
Verformungsbereich hinweg plastifiziert. Der Hauptanteil der Verformung wird von der elasti-
schen Verspannung der Zementitlamellen getragen. Daraus resultieren das hohe, nach jeder 
Umkehr wiederhergestellte Verfestigungsvermögen und eine hohe Reversibilität der Verfor-
mung. Somit kann auch die hohe akkumulierte Verformbarkeit bei zyklisch inkrementeller 
Verformung mit hohen Rückverformungsanteilen erklärt werden. 
 
Die Art der Verformungsverfestigung bei dem Stahl 42CrMo4N kann ab dem Verformungs-
zustand H1 als nahezu ausschließlich anisotrop (v. a. kinematisch) beschrieben werden, s. 
Abb. 6.16b anhand der FFOK der Zustände H1, R1 und H2 des Pfads f. Dies zeigen auch 
die elastischen Kurvenabschnitte gleicher Länge zwischen R1e,f,g und den jeweils darauf 
folgenden Fließgrenzen e in Abb. 6.15d. 
 
Wie bei RE tritt auch bei den FFOK des Stahls 42CrMo4N im Vergleich zur Anfangs-FOK 
eine Zunahme des Halbachsenverhältnisses der Ellipsen ein, s. Tab. 5.2. Dies gilt für die 
FFOK der Hinverformungszustände H1 und H2, sie erscheinen gestaucht. Dagegen weist 
die FFOK nach der Rückverformung R1 in Schubspannungsrichtung größere Abmessungen 
auf, Abb. 6.16b. 
Diese Beobachtung setzt sich auch im Laufe weiterer zyklisch inkrementeller Verformung 
fort, s. dazu Punkt I. 
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I) Innerhalb eines zyklisch inkrementellen Verformungspfads tragen bei RE und 
dem Stahl 42CrMo4N isotrope und anisotrope Verfestigungsanteile unter-
schiedlich zum Fließspannungsverlauf bei.  
 
Der Beginn des zyklisch inkrementellen Verformungspfads f wurde bereits unter Punkt G 
analysiert, nun wird seine Fortführung bis zum sechsten Zyklus betrachtet. Der Zustand zyk-
lischer Sättigung ist nach sechs Verformungszyklen noch nicht erreicht, beide Werkstoffe 
verfestigen zyklisch, s. Abb. 6.17a, vgl. Abb. 5.8 und 5.9 (Pfad f). Diese zyklische Verfesti-
gung wird durch unterschiedliche Anteile der Verfestigungsarten erreicht, erkennbar anhand 
der Entwicklung der FFOK vom ersten (H1, R1) zum sechsten Verformungszyklus (H6, R6), 
Abb. 6.17b, c. 
 
Bei dem RE fällt vor allem die Aufweitung der FFOK mit zunehmender akkumulierter Sche-
rung a,akk  von H1 über R1 zu H6 auf, Abb. 6.17b. Diese isotrope Verfestigung wirkt bis zum 
Eintreten zyklischer Sättigung [46], also solange die maximalen Spannungen je Verfor-
mungszyklus zunehmen, Abb. 6.17a. Gleichzeitig wird als Folge der kinematischen Verfes-
tigung die FFOK in Richtung der jeweiligen Vorverformung verschoben. Diese Verschiebung 
des Mittelpunkts der elliptischen FFOK nimmt im Laufe der Verformung von H1 zu H6 nur 
leicht zu, Abb. 6.17b, und bleibt vermutlich im Verformungsbereich der zyklischen Sättigung 
für die FFOK nach weiteren Hinverformungsschritten gleich. Die Verschiebung der Mittel-
punkte /MP Ellipse/ der FFOK nach der Hinverformung H1 und der Rückverformung R1 be-
züglich des Koordinatenursprungs ist ähnlich groß, Abb. 6.17b, Tab. 5.2. Dies führt zu den 
nahezu symmetrischen Verläufen der Maximal- und Minimalspannungswerten des RE be-
züglich der Spannungsnulllinie, Abb. 6.17a. 
 
Die Mikroverzerrungen (MV) in RE steigen anfangs bis zu H1, nehmen durch die Rückver-
formung R1f vorübergehend ab (vgl. Anhang A12, Abb. A17) und bleiben dann näherungs-
weise konstant.  
Nach der Hinverformung H1 hat die Versetzungszellbildung bereits eingesetzt (Abb. 6.19a, 
vgl. Abb. 6.8b, c. Ihr Beginn wird in Ferrit bei  = 0.05 angegeben [48]. Sie setzt sich über die 
Verformungszustände R1 (Abb. 6.19b) und H2 (6.19c, hier jedoch Pfad e) und H6 (Abb. 
6.19d) weiter fort. Der kaum veränderte Wert der MV weist darauf hin, dass bei zunehmen-
der Verformung die Versetzungsbildung durch ihre Anordnung zu Subkörnern ausgeglichen 
wird.  
 
Die Abmessungen der FFOK des Stahls 42CrMo4N nehmen im Vergleich zur Anfangs-FOK 
ab (isotrope Entfestigung). Dies stimmt mit den Ergebnissen für Stähle in [46] und [123] 
überein. Die Größe der FFOK innerhalb des weiteren Verformungspfads f ändert sich nur 
wenig, vgl. Tab. 5.2. Wie bereits Abb. 6.16b zeigt auch Abb. 6.17c für die Rückverformungs-
zustände R1 und R6 größere Abmessungen der FFOK in Schubspannungsrichtung als nach 
Hinverformungsschritten. Die Abmessungen in Axialspannungsrichtung unterscheiden sich 
für die FFOK H1, R1 und R6 wenig, s. Tab. 5.2. Gerade die FFOK H6 erscheint jedoch 
unverhältnismäßig klein, dies zeigt sich auch im Vergleich zu anderen FFOK in Abb. 6.18. 
Die Verkleinerung der axialen Abmessungen der FFOK mit zunehmender Verformung kann 
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nur angenommen werden. Ergebnisse von Dannemeyer an dem Stahl St52 [46] zeigen, dass 
bei zyklisch symmetrischer Verformung bis zum Erreichen einer gleich bleibenden Größe 
(zyklische Sättigung) sich die FFOK sowohl in Belastungsrichtung als auch in der Querrich-
tung verkleinert. Die Verkleinerung in der Querrichtung ist dabei geringer.  
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Abb. 6.17:  
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Die fehlende Aufweitung der FFOK gegenüber der Anfangs-FOK besagt, dass die infolge 
des Verformungspfads f auftretende zyklische Verfestigung, Abb. 6.17a, nicht durch isotrope, 
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sondern die anisotropen Verfestigungsanteile hervorgerufen wird, in erster Linie durch kine-
matische Verfestigung.  
 
Die Verschiebung des Mittelpunkts der elliptischen FFOK nimmt mit steigender Verformung 
zu, wie auch die maximalen Spannungen je Zyklus, Abb. 6.17a. Diese Verschiebung der 
FFOK ist in Hinverformungsrichtung größer als bei den Rückverformungszuständen R1 und 
R6, Abb. 6.17c. Dies entspricht dem nicht symmetrischen Verlauf der minimalen und 
maximalen Spannungswerte, Abb. 6.17a. 
 
Die Mikroverzerrungen (MV) des Stahls 42CrMo4N nehmen mit steigender summierter 
Scherunga,sum bis etwa zu Zustand H2 zu, vgl. Anhang A12, Abb. A17. Infolge der Rückver-
formungen zu R1 und R6 sinken die MV. Die im Vergleich zu RE über eine größere 
summierte Scherung hinweg steigenden MV deuten auf die durch die Zweitphase verzögerte 
Zellbildung im Ferrit hin, vgl. Punkt D. TEM-Aufnahmen zeigen die gerade beginnende Bil-
dung von Versetzungsnetzwerken in den ferritischen Gebieten bei R1, Abb. 6.20a. Bei R6 
sind bereits deutliche Subkörner entstanden, Abb. 6.20b. Abb. 6.20b zeigt zudem im linken 
Bild deutlich deformierte Zementitlamellen.  
 
Die Verfestigung des Stahls 42CrMo4N ist von Beginn an nur anisotrop. Isotrope Verfesti-
gung tritt nicht auf. Dies belegen auch FFOK, die an den Zwischenzuständen Z1-H6 und Z2-
H6 innerhalb des sechsten Verformungszyklus des Pfads f aufgenommen wurden, Abb. 
6.18. Je nach VP sind die FFOK Z1-H6, Z2-H6 und H6 zueinander verschoben. Die Größe 
der FFOK Z1-H6 und Z2-H6 bleibt gleich und nimmt zu H6 hin nicht zu. Die unverhält-
nismäßig kleine FFOK H6 kann jedoch nicht erklärt werden, möglicherweise ist bereits eine 
Schädigung des Werkstoffs eingetreten. 
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a)   H1 der Pfade a, f, g 
500 nm
 
b)    R1 Pfad f 
500 nm
 
 
c)    H2 Pfad e 
500 nm
 
 
d)    H6 Pfad f 
 
500 nm
 
 
e)    E1 Pfad a 
500 nm
 
 
f)    H19 Pfad g 
500 nm
 
 
Abb. 6.19: STEM-Aufnahmen unterschiedlicher Verformungszustände des RE 
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a)    R1 Pfad f 
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500 nm
 
 
b)    R6 Pfad f 
500 nm
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Abb. 6.20: TEM-Aufnahmen der Verformungszustände R1 und R6 (Pfad f) des Stahls 42CrMo4N 
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K) Der Verformungspfad hat bei RE weniger Einfluss auf die FFOK als bei dem 
Stahl 42CrMo4N.  
 
Bei beiden Eisenwerkstoffen führen einsinnige und zyklisch inkrementelle Torsion bei glei-
cher summierter Scherung a,sum zu unterschiedlichen maximalen Spannungen, s. Abb. 5.8a 
und 5.9a. Abb. 6.21 vergleicht FFOK der Zustände E1 (einsinnig, Pfad a), H6 (Pfad f) und 
H19 (Pfad g) miteinander. Die Werte der Vorbelastungspunkte (VP) entsprechen dabei den 
Maximalspannungen des betreffenden Zyklus bzw. der einsinnigen Fließkurve bei E1. 
Die einsinnige Verformung bis zum Zustand E1 führt bei beiden Werkstoffen zu FFOK, die 
die kleineren FFOK nach zyklischer Verformung vollständig umfassen. Nach zyklischer Ver-
formung ist einerseits der Wert des VP kleiner, zugleich setzt auf der Rückseite plastisches 
Fließen früher ein. Der Bauschingereffekt (BE) und damit die kinematische Verfestigung 
werden demnach durch die Rückverformungsanteile des Verformungspfads verstärkt. 
 
Wie unter Punkt G gezeigt, nehmen die Abmessungen der FFOK des RE mit der akkumu-
lierten Scherung a,akk sowohl bei den Hin- als auch bei den Rückverformungsschritten zu. 
Der  Vergleich mit der FFOK bei E1 in Abb. 6.21 zeigt jedoch, dass Rückverformungsanteile 
die isotrope Verfestigung gegenüber einsinniger Verformung abschwächen.  
 
Im Vergleich zum Stahl 42CrMo4N ist der Einfluss des Verformungspfads auf die FFOK des 
RE geringer, Abb. 6.21a und Tab. 5.2. Die FFOK der Zustände H6 und E1 unterscheiden 
sich nur wenig. Auch in der Versetzungsstruktur des RE sind bei vergleichbarer summierter 
Scherung a,sum wenig Unterschiede hinsichtlich des Verformungspfads erkennbar. Sowohl 
nach einsinniger als auch zyklischer Verformung ist eine ausgeprägte Subkornstruktur ent-
standen, s. Abb. 6.8d,e und Abb. 6.19e (E1), Abb. 6.19d (H6), Abb. 6.14a und Abb. 6.19f 
(H19).  
 
Die Mikroverzerrungen dagegen sind nach einsinniger Verformung (E1) gegenüber dem An-
fangszustand um den Faktor 2.6 erhöht, während die inkrementelle Verformung nur eine 1.8 
(H6) bzw. 2.2-fache (H19) Zunahme bewirkt, Anhang A12, Tab. A5. Die Rückverformungs-
schritte begünstigen die dynamische Erholung [66], so dass trotz hoher Verformung die Ver-
setzungsdichte innerhalb der Subkörner effektiver verringert werden kann.   
 
 
Die FFOK des Stahls 42CrMo4N unterscheiden sich stärker als die des RE je nach Verfor-
mungspfad, Abb. 6.21b. Zunehmende Anteile von Rückverformung verringern die Abmes-
sungen der FFOK in Schubspannungsrichtung. Plastisches Fließen setzt früher ein, die 
FFOK wird weiter verschoben, der zyklische BE verstärkt. 
 
Wie bei RE unterscheiden sich die gemessenen Verzerrungen je nach Verformungspfad. Sie 
nehmen gegenüber dem Anfangszustand um das 3.6-fache (E1), 3.1-fache (H6) bzw. 2.7-
fache (H19) zu, Anhang A12, Tab. A5. Zugleich wird bei steigenden Rückverformungsan-
teilen im Verformungspfad eine verstärkte Subkornbildung festgestellt, Abb. 6.9c, d (E1), 
Abb. 6.20b (R6, entspricht nahezu H6) und Abb. 6.14b (H19).  
6 Diskussion der Ergebnisse 
 
- 143 - 
In den Ferritkörnern des Stahls 42CrMo4N entsteht (verzögert) eine dem RE vergleichbare 
Subkornstruktur. Im Gegensatz dazu tritt jedoch keine isotrope Verfestigung ein, sondern die 
kinematische Verfestigung dominiert. Offenbar bestimmt weniger die Versetzungsstruktur in 
den Ferritgebieten als vielmehr das Fließverhalten des lamellaren Zementit das Verfes-
tigungsverhalten.  
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Abb. 6.21: Fließpunkte, Anfangs-FOK und elliptische FFOK (Mittelpunkte MP)nach Verformung zu 
Vorbelastungspunkten (VP) bei vergleichbarer summierter (resultierender) Scherung a,sum, jedoch 
auf unterschiedlichen Verformungspfaden  
a) RE; einsinnige Torsion (Pfad a) bis zu a,sum = 0.62 (E1) und zyklisch inkrementelle Torsion, Pfad f 
bis zu a,sum = 0.66 (H6) 
b) 42CrMo4N; einsinnige Torsion (Pfad a) bis zu a,sum = 0.74 (E1) und zyklisch inkrementelle 
Torsion, Pfad f bis zu a,sum = 0.74 (H6) und Pfad g bis zu a,sum = 0.72 (H19) 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die vorliegende Arbeit zeigt das unterschiedliche Fließverhalten des RE und des ferritisch-
perlitischen Stahls 42CrMo4N in Abhängigkeit von dem Verformungspfad. 
Die aus einer umformtechnischen Betrachtung [1] abgeleiteten zyklisch inkrementellen Tor-
sionsversuche wurden ergänzt durch Untersuchungen des einsinnigen und zyklisch symmet-
rischen Fließverhaltens (LCF) sowie Versuche mit Umkehr und orthogonalem Wechsel der 
Verformungsrichtung. Dadurch konnte das inkrementelle Fließverhalten im werkstoffkund-
lichen Zusammenhang betrachtet werden. 
 
Das Fließverhalten des RE wird von der entstehenden Versetzungszellstruktur bestimmt, das 
des Stahls 42CrMo4 von der Wirkung der Zementitlamellen. 
Nach einer plastischen Vorbelastung ist der Fließbeginn des RE richtungsabhängig (Bau-
schingereffekt (BE) und positiver Quereffekt), die Fließspannungsunterschiede sind jedoch 
schon nach geringer Verformung ausgeglichen. Bei dem Stahl 42CrMo4N dagegen bewirken 
starke Rückspannungen der Zementitlamellen einen ausgeprägten BE in allen hinreichend 
von der Vorbelastung abweichenden Richtungen. Der Ausgleich der Fließspannungsunter-
schiede erfolgt über große Verformungsabschnitte hinweg durch die elastisch-plastische Ver-
formung des Perlit entsprechend der neuen Umformrichtung. Dies bewirkt die Wiederher-
stellung des Verfestigungsvermögens nach jedem Richtungswechsel und führt bei der zyk-
lisch inkrementellen Verformung zu dem großen Einfluss der Rückverformungsschrittweite 
auf die Fließkurve. An ausgewählten einsinnigen und zyklisch inkrementellen Verformungs-
zuständen beider Werkstoffe wurden Folgefließortkurven (FFOK) erstellt. Sie veranschau-
lichen das pfadabhängige Verfestigungsverhalten. Während in RE die isotrope Verfestigung 
vorherrscht, dominiert bei dem Stahl die kinematische Verfestigung. Formative Verfesti-
gungsanteile deuten sich an, können jedoch nicht sicher nachgewiesen werden. Gezeigt wird 
die starke Abhängigkeit der Folgefließpunkte von den Versuchsbedingungen. 
 
Die Ergebnisse der Arbeit geben Aufschluss über das Werkstoffverhalten bei zyklisch inkre-
menteller Verformung. Sie können der Anpassung und Entwicklung kontinuumsmechani-
scher Werkstoffmodelle dienen, wie bereits in Shutov et al.  [146] gezeigt.   
Sinnvoll ist die zukünftige stärkere Berücksichtigung von Anteil und Morphologie des Zemen-
tit auf das Fließverhalten, z. B. an dem perlitischen Stahl C80. Für zyklische und zyklisch in-
krementelle Verformung der betrachteten Werkstoffe sollte die Lebensdauer N bestimmt wer-
den. Die zyklischen Verformungspfade sollten zudem um die mehrachsige Belastung mit 
gleichzeitiger oder aufeinander folgender axialer Verformung und Torsion erweitert werden.  
Die Beschreibung der FFOK erfordert die Bestimmung von weiteren Folgefließpunkten, vor 
allem in Richtungen nahe der Vorverformung und in Querrichtung. Empfohlen wird die Er-
mittlung des Wiederbelastungsfließpunkts jeder FFOK nach gleichem Fließkriterium wie die 
übrigen Folgefließpunkte, um Fehler durch Einbeziehen des Vorbelastungspunkts zu vermei-
den und die Form der FFOK besser abzubilden. Vorverformung und Fließpunktbestimmung 
sind bei gleicher Verformungsgeschwindigkeit durchzuführen.  
Ein umfassendes Bild des pfadabhängigen Fließverhaltens metallischer Werkstoffe muss 
weiter angestrebt werden, auch als Voraussetzung für die Entwicklung und Modellierung 
komplexer Umformprozesse. 
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A1 Chemische Zusammensetzung von Reineisen und Stahl 42CrMo4N 
 
 
Tab. A1: Chemische Zusammensetzung der Eisenwerkstoffe, Spektralanalytische Untersuchung     
nach DIN 5109, Fa. HQM Mess-, Prüf- und Werkstoffzentrum GmbH 
  
Zusammensetzung in Gewichts% 
 
 
Element 
 
42CrMo4 N, Schmelze 1 
 
42CrMo4 N, Schmelze 2 
 
Reineisen 
C 0.43 0.43 0.0024 
Si 0.25 0.23 0.016 
S 0.026 0.024 0.009 
P 0.010 0.012 0.007 
Mn 0.68 0.67 0.07 
Ni 0.11 0.12 0.03 
Cr 1.00 1.00 0.03 
Mo 0.155 0.165 0.003 
V 0.003 0.002 <0.001 
Cu 0.253 0.245 0.016 
W <0.007 <0.007 0.010 
Ti 0.0010 0.0014 <0.0005 
Sn 0.023 0.021 0.0026 
Co 0.014 0.013 0.0066 
Al 0.025 0.029 0.002 
Pb 0.001 <0.001 0.002 
B <0.0002 0.0003 <0.0002 
Sb 0.003 0.002 <0.001 
Nb <0.001 <0.001 <0.001 
Zn 0.002 0.001 <0.001 
N 0.011 0.011 0.008 
Fe Rest Rest Rest (99.7) 
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A2  Ermittlung von Scherung und Schubspannung bei der Torsion  
dünnwandiger Rohrproben  
 
Bei der Verdrehung eines Zylinders um den Winkel  gehen dessen ursprünglich parallel zur 
Zylinderachse ausgerichteten Mantellinien der Länge l in Schraubenlinien über, Abb. A1. 
Gegenüber ihrer vorherigen Ausrichtung sind diese Schraubenlinien um den Schiebewinkel 
, auch Scherwinkel genannt, geneigt.  
 
l
P‘‘
P‘
r

P
M

 
 
Abb. A1: Verdrehung eines einseitig eingespannten Zylinders 
 
 
Angenommen wird dabei isotropes Materialverhalten, dass ebene Querschnittsflächen des 
Zylinders eben und radiale Linien des Querschnitts gerade bleiben und dass sich die Länge 
des Zylinders und damit dessen Radius nicht ändern [154]. Die beiden letztgenannten An-
nahmen gelten nur für kleine Verdrehungen, größere bewirken axiale Verformungen höherer 
Ordnung, vgl. Anhang A3. 
 
Der Schiebewinkel  kann in Abhängigkeit von der Länge l beschrieben werden zu 
 
l
PP
PP
PP '''
'
'''
tan         (A1), 
 
der Verdrehwinkel  in Abhängigkeit von dem Radius r zu  
 
r
PP
P
PP '''
0'
'''
tan         (A2). 
 
Aus Gl. A1 und A2 ergibt sich 
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l
r 

tan
tan          (A3). 
 
Für kleine Winkel gilt  tan  bzw.  tan , die Scherung wird näherungsweise gleich 
dem Tangens des Scherwinkels gesetzt. Gl. A3 wird vereinfacht zu  
 
l
r
           (A4). 
 
Gl. A4 wird als Gl. 4.5 in der vorliegenden Arbeit zur Berechnung der Scherung a am äuße-
ren Probenradius ra verwendet.  
 
Dem angreifenden Drehmoment M halten die entstehenden Schubspannungen das Gleich-
gewicht. Die allgemeine Formel lautet für den Ringquerschnitt  
 
 
a
i
r
r
rdrrrM )(2          (A5). 
 
Wird eine lineare Spannungsverteilung angenommen, ergibt sich aus 
 
r
l
GG

          (A6) 
 
mit dem polaren Flächenmoment Ip für den Rohrquerschnitt 
 

a
i
r
r
p drrI
32         (A7), 
 
und damit für die Schubspannunga am äußeren Radius ra [154] 
 
  aia
a
p
a r
rr
M
r
I
M
44
2

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
        (A8). 
 
Die Annahme der linearen Spannungszunahme von innerem zu äußerem Radius ist nur im 
elastischen Verformungsbereich erfüllt. Mit Beginn der plastischen Verformung ändert sich 
die Spannungsverteilung. Oft wird deshalb die für idealplastisches Fließverhalten gültige 
gleichmäßige Schubspannung angenommen [1], ohne Berücksichtigung der Verformungs-
verfestigung. Durch die Verwendung dünnwandiger Rohrproben wird die Bedeutung der 
angenommenen Spannungsverteilung vermindert.  
Da in der vorliegenden Arbeit in besonderer Weise der Fließbeginn betrachtet wird, erscheint 
die Berechnung der maximalen Spannung a nach Gl. A8 als geeignet. 
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A3 Axiale Verschiebbarkeit der Proben bei der Torsion  
 
Infolge der Torsion entstehen axiale Verformungen, meist Dehnungen. Ihre Größenordnung 
beträgt etwa 1% der Scherung [154]. Dies wird als Verformung zweiter Ordnung, axialer 
Effekt [154] oder Swifteffekt [155] bezeichnet. Als Erklärung werden Textureffekte bzw. 
Gitterrotationen angegeben [155]. Aufgrund des axialen Effektes ist bei der Torsion die freie 
axiale Verschiebbarkeit der Probe erforderlich (engl. „free end torsion“), da sonst axiale 
Spannungen entstehen und die Schubspannung überlagern (engl. „fixed end torsion“).  
Beide in der Arbeit verwendete Prüfstände, s. Tab. 4.2, erlauben die axiale Verschiebung der 
Probe während der Torsion. Prüfstand II kann aufgrund der Entkopplung von axialer und 
Drehachse die axiale Position der Einspannvorrichtung für die Probe so regeln, dass wäh-
rend der Torsion die Axialkraft F = 0 N bleibt. Abb. A2a zeigt als Kurve 2 die optisch aus-
gewertete axiale Dehnung bei einsinnig zunehmender Scherung. Die axiale Dehnung w
opt 
beträgt etwa 1% der Scherunga
opt. Bei zyklisch inkrementeller Torsion dehnt sich die Mess-
länge der Proben bei den Hinverformungsschritten aus und bleibt während der Rückverfor-
mungsschritte gleich, Kurve 2 in Abb. A2b. Die axiale Dehnung w
opt beträgt dabei etwa 1.7% 
der Scherunga
opt. 
Prüfstand I ermöglicht die axiale Verschiebung der Probe durch eine Passfeder, die Ein-
spannvorrichtung der Probe und Antriebswelle verbindet. Durch Reibung wird dabei jedoch 
keine vollständig freie axiale Beweglichkeit erreicht. Die Verformungen in Kurve 1 in Abb. 
A2a zeigen, dass bei Prüfstand I im Vergleich zu Prüfstand II geringere axiale Dehnungen 
w
opt auftreten (etwa 0.6% der Scherunga
opt). Ab einer Scherung  > 0.15 bleibt Kurve 1 
unterhalb der Kurve 2. Es ist davon auszugehen, dass die axiale Dehnung dann zum Teil 
verhindert wird und sich axiale Spannungen aufbauen. Bei der zyklisch inkrementellen Tor-
sion an Prüfstand I treten ähnliche axiale Dehnungen wie an Prüfstand II auf, Abb. A2b. Die 
axiale Dehnung steigt dabei jedoch sprunghaft jeweils bei der Umkehrung an. Vermutlich löst 
sich dabei jeweils die Haftung von Einspannvorrichtung und Passfeder der Antriebswelle. 
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Abb. A2: Mittels optischer Verformungsanalyse bestimmte axiale Dehnung der Probenmesslänge 
während der Torsion  
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A4 Ermittlung von Korrekturfaktoren der Scherung mittels optischer 
Verformungsanalyse  
 
Die nach Gl. 4.5 aus dem Winkelsignal von Prüfstand I oder II sowie Messlänge und Radius 
der Probe berechneten Scherungen sind fehlerbehaftet. Ihre Werte enthalten Verformungen 
aufgrund der Nachgiebigkeit des Prüfaufbaus, insbesondere der Übergänge von der Mess-
länge zu den Einspannköpfen der Proben. Die Verformungszone ist dadurch nicht scharf be-
grenzt, sondern geht in die Radien zu den Einspannköpfen über, s. Anhang A6, Tab. A2-A4. 
Bis zu großen plastischen Scherungen wurden deshalb die nach Gl. 4.5 errechneten Werte 
mit einem Faktor k korrigiert, Gl. 4.8. Dieser Faktor ergibt sich aus dem Vergleich mit den 
Scherungen aus der optischen Verformungsanalyse, Abb. A3. Er beträgt für RE k = 0.76, für 
den Stahl 42CrMo4N k = 0.86. 
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Abb. A3: Ermittlung des Korrekturfaktors k anhand des Vergleichs der aus den Maschinensignalen 
nach Gl. 4.5 errechneten und aus der optischen Verformungsanalyse nach Gl. 4.7 ermittelten 
Scherungen bei einsinniger und zyklisch inkrementeller Torsion  
für RE (a) und den Stahl 42CrMo4N (b) 
 
 
Der Einfluss der Längenänderung der Proben während der Torsion, s. Anhang A3, auf die 
Probenradien und damit die Schubspannungen ist zu vernachlässigen. 
Die Schubspannungen werden nach Gl. 4.10 mit den Ausgangsradien der Proben ra,0 und ri,0  
berechnet. Ausnahmen sind die Spannungswerte in Abb. 5.14 und Abb. 6.3, sie wurden an-
hand der aktuellen, optisch ermittelten Probengeometrien bestimmt. 
 
Verändert werden die Schubspannungswerte dann, wenn die Proben während der Torsion 
axial belastet werden (Fall 4 in Tab. 4.4). Abb. A4 zeigt ein Beispiel eines Spannungspfads 
bei der gleichzeitigen Torsion und axialen Dehnung des nicht vorverformten Anfangszu-
stands, vgl. Abb. 5.12b. Die Spannungen wurden für Kurve 1 nach Gl. 4.9 und 4.10 mit den 
Anfangsabmessungen der Probe ra,0 und ri,0 berechnet; bei Kurve 2 dagegen mit aktuellen 
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Werten aus der optischen Verformungsanalyse. Der Außenradius ra
opt
  und die Länge l
 opt
 
wurden gemessen, ri  unter Berücksichtigung der Volumenkonstanz berechnet. Es zeigt sich, 
dass Abweichungen der Kurven 1 und 2 erst während des plastischen Abschnitts III des 
Spannungspfads auftreten. Die Fließpunktbestimmung wird nicht beeinflusst. 
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Abb. A4: Spannungspfade eines Versuchs bei gleichzeitiger axialer Dehnung und Torsion des nicht 
vorverformten Stahls 42CrMo4N ab dem Startpunkt SP; die Spannungen wurden für Kurve 1 nach Gl. 
4.9 und 4.10 mit der Anfangsgeometrie berechnet und für Kurve 2 mit aktuellen Abmessungen aus der 
optischen Verformungsanalyse  
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A5 Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die Fließspannung und 
Temperaturverlauf während der Verformung 
 
Nach dem Konzept der thermischen Aktivierung [156] beeinflussen Temperatur und Verfor-
mungsgeschwindigkeit die Festigkeitseigenschaften metallischer Werkstoffe. 
Thermisch aktiviert werden kann die Überwindung kurz reichender Hindernisse. Geringe  
Verformungsgeschwindigkeiten und die Temperaturzunahme  erhöhen die Wahrscheinlich-
keit zur Überwindung dieser Hindernisse pro Zeitabschnitt, die Fließspannung nimmt ab. 
Hindernisse mit weit reichender Wirkung verhalten sich dagegen athermisch [23,156]. Ther-
mische und athermische Fließspannungsanteile sind in [157] erklärt. 
 
Zunächst wird der Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf die Fließspannung von 
RE und dem Stahl 42CrMo4N betrachtet.  
Die Versuche dieser Arbeit wurden bei Verformungsgeschwindigkeiten V  von etwa 10
-3 bis 
5*10-2 s-1 durchgeführt, s. Tab. 4.4. Dabei orientieren sich die höheren Verformungsge-
schwindigkeiten für die großen plastischen Vorverformungen an denen technischer Umform-
verfahren, die geringen Verformungsgeschwindigkeit wurden aus messtechnischen Gründen 
bei der mehrachsigen Belastung zur Fließpunktbestimmung verwendet.  
Diese Spanne der Verformungsgeschwindigkeit führt als Spanne der Schergeschwindigkeit 
bei beiden Werkstoffen zu Schubspannungsdifferenzen  von 15-20 MPa. Bei dem RE er-
geben sich die Schergrenzen e,0 zu 140 MPa bei = 0.0015 s-1, 148 MPa bei = 0.013 s-1 
und 160 MPa bei  = 0.06 s-1.  
 
Beachtet werden muss die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Fließspannung bei der Bewer-
tung der Lage der Vorbelastungspunkte (VP) im Vergleich zu den Folgefließpunkten einer 
FFOK, s. Anhang A9. 
Abb. A5 zeigt für den Stahl 42CrMo4N die Verformung zum Zustand H2 (Pfad f). Die Kurve 1 
wurde mit der üblichen, höheren Schergeschwindigkeit der Vorverformung aufgenommen. Im 
Vergleich dazu wurde Kurve 2 mit einer Schergeschwindigkeit erzeugt, die der geringen Ver-
formungsgeschwindigkeit einer (anschließenden) Fließpunktbestimmung entspricht. Die An-
fangsschergrenzen e,0 und die maximalen Fließspannungen a,max H2 (sie entsprechen den 
VP in Abb. 5.18) unterscheiden sich um etwa 15-20 MPa. 
 
 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden ohne Berücksichtigung der Temperatur be-
wertet. Alle Versuche wurden bei RT durchgeführt. Die bei der plastischen Verformung ent-
stehende Umformwärme kann je nach Verformungsgeschwindigkeit zu einer Temperatur-
erhöhung der Proben führen. 
 
Bei der mehrachsigen Belastung zur Fließpunktbestimmung (Fall 4a in Tab. 4.4, V  = 0.001 
s-1) ändert sich die Temperatur wenig. Zunächst sinkt bei der elastischen Verformung die 
Temperatur aufgrund des thermoelastischen Effekts [143] um etwa -0.2 K ab, wenn eine 
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axiale Dehnungskomponente vorhanden ist, s. Abb. 6.2 und Abb. A9a für den Stahl 
42CrMo4N und [148] für RE.  
Der thermoelastische Effekt, auch Kelvineffekt, ist ein Volumeneffekt bei der elastischen 
Verformung. Er ist abhängig von der Summe der Hauptspannungen, Gl. A9. Für Torsion mit 
1 = -2 entsteht keine Temperaturänderung. 
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mit dem linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten , der spezifischen Wärmekapazität c, 
der Dichte  und der absoluten Temperatur T0 [143] 
 
Bei der plastischen Verformung mit der geringen Verformungsgeschwindigkeit V  = 0.001 s
-1 
beträgt die Temperaturerhöhung < 1K. Die durch plastische Verformung verursachte Um-
wandlung des größten Teils der Verformungsarbeit Wpl in Wärme [149,163] wird durch 
Wärmeableitung nahezu ausgeglichen.  
 
Bei plastisch vorverformten Proben (Fall 4b in Tab. 4.4) beginnt die mehrachsige Verformung 
bei unterschiedlichen Temperaturen (bis zu etwa 30°C), da die Vorverformung zur Tempe-
raturerhöhung geführt hat, s. Abb. 6.3. 
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Abb. A5: Zyklisch inkrementelle Fließkurven des Stahls 42CrMo4N bis zum Verformungszustand H2 
(als Vorbelastungspunkt VP) bei unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten 
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Die Versuche bei erhöhter Umformgeschwindigkeit (Belastungsfälle 1-3 sowie Vorverfor-
mung bei Fall 4b in Tab. 4.4, V  0.01 s
-1) laufen unter teiladiabatischen Bedingungen ab. 
Die entstehende Umformwärme fließt nur teilweise ab und trägt zur Erwärmung der Proben 
bei [159]. Abb. A6 zeigt den Anstieg der Probentemperatur bei einsinniger und zyklisch 
inkrementeller Torsion. Die Temperaturerhöhung +T beträgt bei dem Stahl 42CrMo4N etwa 
20-25 K, bei RE < 10 K. Bei zyklischer Verformung nimmt die Temperatur nach jeder 
Richtungsumkehr vorübergehend ab, da während der elastischen Verformungsabschnitte 
keine Umformwärme erzeugt wird und die Proben abkühlen.   
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Abb. A6: Erwärmung der Proben bei einsinniger (Pfad a) und zyklischer (Pfad f) Torsion von Stahl 
42CrMo4N (a) und RE (b) unter teiladiabatischen Bedingungen  
 
 
Anhang 
 
- 162 - 
A6 Optischer Nachweis von Fließfiguren bei gleichzeitiger axialer und 
Torsionsbelastung 
 
In Kap. 6.1 wird der Charakter der Unstetigkeit des Spannungspfads untersucht. Am Beispiel 
eines Spannungspfads bei gleichzeitiger axialer Dehnung und Torsion, Abb. A7a, stellt Tab. 
A2 für RE die Verformungsverteilung im Messfeld der Probe dar. Die Zeitpunkte, für die das 
Verformungsfeld gezeigt wird, entsprechen der Zeitachse des Versuchs in Abb. A7b. 
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Abb. A7: a) Spannungspfad bei gleichzeitiger axialer Dehnung und Torsion an RE ohne voran-
gegangene Vorverformung ab Startpunkt SP, unterteilt in Abschnitte, vgl. Abb. 6.2a und Abb. A9a für 
den Stahl 42CrMo4N und  
b) zeitlicher Verlauf der Spannungskomponenten des gleichen Versuchs 
 
Der axiale Abstand z der in Tab. A2 dargestellten Stufenpunkte der optischen Verfor-
mungsanalyse beträgt im unverformten Zustand jeweils 2.075 mm. Zwischen oberem und 
unterem Stufenpunkt 0 und 4 liegt ein Abschnitt der Probenmesslänge zSP0-SP4 = 8.3 mm. 
Verglichen mit dieser Längenangabe zeigen die Bilder schon zu Beginn der Verformung 
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(wenn die axiale Dehnung noch vernachlässigbar klein ist) eine plastische Verformungszone, 
die über die vorgegebene Messlänge l = 10 mm (s. Abb. 4.2) hinaus in die Radien hin zu den 
Einspannköpfen reicht.  
 
 
Tab. A2: Verteilung der Vergleichsformänderung V bei gleichzeitiger axialer Dehnung und Torsion 
des RE (c = +/+1.8) ohne vorangegangene Vorverformung 
 
Zeit in s  
in Abb. A7b 
 
 
Erklärung 
 
Verformungsbild, Vergleichsformänderungen V 
nach v. Mises 
 
6 
 
erste Unstetigkeit 
des Spannungs-
pfads, Ende 
Abschnitt I, 
 
gleichmäßige 
elastische 
Verformung im 
Verformungsbild 
V < 0.002 (el. + pl.) 
  
 
17 
 
Abschnitt II,  
 
Fließfiguren, 
streifenförmige 
Zonen höherer 
Verformung 
senkrecht und  
unter 45° zur 
Probenlängsachse  
 
 
32 
 
zweite Unstetigkeit 
des Spannungs-
pfads, Ende 
Abschnitt II, 
 
gesamte 
Verformungszone 
plastisch 
0.016 < V < 0.031  
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52 
 
Abschnitt III, 
 
 
0.028 < V < 0.05  
 
 
112 
 
Ende Abschnitt III 
 
 
 
 
172 
 
Einschnürung  
in der Probenmitte 
senkrecht zur 
Längsachse 
 
 
 
 
 
 
Die gleichzeitige axiale Dehnung und Torsion führt bei RE zu streifenförmigen Zonen 
erhöhter Verformung, die sowohl unter einem Winkel von 45° als auch senkrecht zur Proben-
längsachse auftreten, d. h. in den Hauptverformungsrichtungen der beiden Belastungskom-
ponenten, s. Tab. A2. Im Vergleich dazu entstehen bei einfacher Torsion ringförmige Zonen 
erhöhter Verformung nur senkrecht zur Probenlängsachse in der Ebene der Hauptverfor-
mungen, s. Tab. A3. 
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Abb. A8: Einsinnige Torsionsfließkurve (c = +0) des RE im nicht vorverformten Zustand mit eingezeichneten 
Verformungszuständen 1 bis 5, für  welche  Tab. A3 die entsprechenden Verformungsfelder zeigt 
 
 
Die Abstände z der in die Verformungsbilder in Tab. A3 eingetragenen Stufenpunkte 
betragen vor Verformungsbeginn jeweils 1.64 mm, zwischen oberem und unterem Punkt 
liegt ein Abschnitt der Messlänge vonzSP4-SP0 = 6.58 mm. Die Verformungsbilder zeigen, 
dass die plastische Zone deutlich über die Nennlänge der Probe l = 10 mm (s. Abb. 4.2) 
hinausreicht und in den Radien zu den Einspannköpfen allmählich abklingt. Wird bei ein-
facher Torsion nach Gl. 4.5 die Scherung mit l = 10 mm berechnet, ergibt sich ein zu großer 
Wert, der mit dem geringen Korrekturfaktor k = 0.76 berichtigt werden muss, s. Anhang A4. 
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Tab. A3: Verteilung der Vergleichsformänderung V bei der Torsion des RE (c = +0) ohne 
vorangegangene Vorverformung 
 
Verformungs-
zustand 
(Abb. A8) 
 
Erklärung 
 
Verformungsbild, Vergleichsformänderungen V 
nach v. Mises 
 
 
1 
 
Lüders-
verformung, 
 
im 
Verformungs-
bild 
0.005 < V < 
0.025  
(el. + pl.) 
 
 
 
 
 
2 
 
Lüders-
verformung, 
 
0.005 < V < 
0.035  
 
 
 
 
 
3 
 
homogenere 
plastische 
Verformung, 
 
0.04 < V < 
0.055 
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4 
 
homogenere 
plastische 
Verformung, 
 
0.14 < V < 
0.17 
 
 
 
 
 
5 
 
homogenere 
plastische 
Verformung, 
 
0.34 < V < 
0.39 
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Abb. A9: Beschreibung der Unstetigkeit des Spannungspfads für ein Beispiel mehrachsiger 
Verformung (Zug-Torsion) des Stahls 42CrMo4N 
a) Spannungspfad, ausgehend vom Startpunkt SP 
b) zeitlicher Verlauf der Spannungskomponenten und Verformungskomponenten  
c) Verformungspfad 
d) zeitlicher Verlauf der Spannungskomponenten und der Temperatur der Probenoberfläche 
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Bei dem Stahl 42CrMo4N sind Fließfiguren bei der Verformung des Anfangszustands weni-
ger deutlich ausgeprägt als bei RE. Ein Beispiel für Fließfiguren auch in dem Stahl zeigt Tab. 
A4 für die gleichzeitige axiale Dehnung und Torsion (c = +/+1.8) anhand der Vergleichsform-
änderung. Der Abstand z der Stufenpunkte vor Verformungsbeginn beträgt jeweils 2.08 
mm, oberer und unterer Stufenpunkt begrenzen eine Strecke von zSP3-SP5 = 10.39 mm. Die 
gesamte Messlänge und darüber hinaus Bereiche hinein in die Radien zu den Einspann-
köpfen werden plastisch verformt. 
Die angegebenen Zeitpunkte der Verformungsbilder beziehen sich auf die Zeitachse des in 
Abb. A9 dargestellten Versuchs. 
 
 
 
 
 
Tab. A4: Verteilung der Vergleichsformänderung V bei gleichzeitiger axialer Dehnung und Torsion 
des Stahls 42CrMo4N (c = +/+1.8) ohne vorangegangene Vorverformung 
 
Verformungs-
zeitpunkt in  
Abb. A9b 
 
Erklärung 
 
Verformungsbild, 
Vergleichsformänderungen V 
nach v. Mises 
 
 
8 s 
 
Lüdersverformung, 
Beginn  
Abschnitt II, 
 
V = 0.009 in der 
Zone erhöhter 
Verformung im 
Verformungsbild 
(el. + pl.),  
0.002 < V < 0.003 
in der Umgebung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
22 s 
 
Beginn  
Abschnitt III, 
 
0.01 < V < 0.015  
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55 s 
 
Abschnitt III, 
 
0.025 < V < 0.033  
 
 
 
 
 
 
  
80 s 
 
Abschnitt IV, 
 
Beginn der 
Einschnürung in 
der Probenmitte, 
0.038 < V < 0.05  
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A7 Beginn der Verformungslokalisation bei der mehrachsigen Verformung des 
Stahls 42CrMo4N  
 
 
Die Abb. A10a und b zeigen die Verformungszustände der mehrachsigen Versuche mit c = 
+/+0.9 bzw. c = +/-0.9 nach der Vorverformung H19 (Pfad g) des Stahls 42CrMo4N, bei 
denen das Eintreten von Verformungslokalisation festgestellt wurde. In Abb. 6.3 ist jeweils 
der Beginn dieser Einschnürung mit Pfeilen markiert. 
 
 
a) 
 
 b) 
 
 
  
 
 
 
Abb. A10: Verteilung der Vergleichsformänderung V bei der Feststellung der Einschnürung bei der 
mehrachsigen Verformung des Stahls 42CrMo4N nach der Vorverformung H19 (Pfad g), s. Abb. 6.3 
a) c = +/+0.9, zwischen oberem und unterem Stufenpunkt beträgt der Abstand vor der 
Verformung z = 2.12 mm; der untere Stufenpunkt befindet sich etwa in der Probenmitte; 
Verformungsunterschied der dargestellten Verformungsstufe V  = 0.06 
b) c = +/-0.9, zwischen oberem und zweitem Stufenpunkt von unten beträgt der Abstand vor 
der Verformung z = 2.83 mm; Verformungsunterschied der dargestellten Verformungsstufe 
V  = 0.03 
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A8 Elastische Anstiege der Vergleichsfließkurven des Stahls 42CrMo4N  
bei der Ermittlung von Folgefließpunkten  
 
Die Anstiege der elastischen Abschnitte der Vergleichsfließkurven erreichen nicht den Wert 
des E-Moduls ferritischer Stähle. Ursache hierfür sind ist die elastische Nachgiebigkeit des 
Prüfaufbaus und die plastische Verformung am Übergang zu den Einspannköpfen der 
Proben. 
Wie in Kap. 4.5 beschrieben, werden die Folgefließpunkte bestimmt, indem Ersatzgeraden 
mit dem aktuellen elastischen Anstieg E* der jeweiligen Vergleichsfließkurve um den Betrag 
einer plastischen Vergleichsformänderung V,pl parallel verschoben werden. Die Spannung 
V des Schnittpunkts der Ersatzgeraden mit der Fließkurve entspricht in der Wertetabelle des 
Versuchs einem Zeitpunkt. Diesem können die Werte der Spannungskomponenten  und 
des zugehörigen Fließpunkts zugeordnet werden.  
Am Beispiel des Verformungszustands H19 (Pfad g) des Stahls 42CrMo4N sind in Abb. A11 
und Abb. A12 die Vergleichsfließkurven der mehrachsigen Folgeverformung für die Fließ-
punktbestimmung dargestellt.  
 
Die Komponenten w
Pr
 unda
Pr
 der Vergleichsformänderung V
Pr
 in Abb. A11 sind nicht korri-
giert. Sie wurden aus den Maschinensignalen der axialen Verschiebung und der Verdrehung 
berechnet und beinhalten dadurch Verformungsanteile des Prüfaufbaus. Entsprechend nied-
rig sind die Anstiege E*, sie sind unterschiedlich und werden mir zunehmenden Anteilen axi-
aler Verformung flacher. Eingetragen sind für ausgewählte Vergleichsfließkurven unter-
schiedlicher Belastungen (c = +0, c = +/+0.9 und +/-0.9) die Tangenten an die elastischen 
Kurvenabschnitte mit den entsprechenden Steigungen E* und die um die plastische Ver-
gleichsformänderung V,pl
Pr
 = 0.0005 verschobenen Geraden.  
 
Die Komponenten w
opt
 unda
opt
 der Vergleichsformänderung V
opt
 in Abb. A12 wurden mit 
Hilfe der optischen Verformungsanalyse bestimmt. Die elastischen Anstiege der Vergleichs-
fließkurven sind ähnlich, erreichen jedoch nicht den Wert des E-Moduls. Eingetragen sind die 
Ersatzgeraden der Steigung E* und die um V,pl
opt
 = 0.0005 parallel verschobene Geraden.   
 
 
Anhang 
 
- 173 - 
0
200
400
600
800
1000
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Vergleichsformänderung  V ab SP
V
e
rg
le
ic
h
s
s
p
a
n
n
u
n
g
 

V
 a
b
 S
P
 i
n
 M
P
a
Anstieg E = 210 000 MPa
c = +/-0.9
c = +/+0.9
c = +/-1.8
c = -/-0.9
Anstieg E* = 111 540 MPa Anstieg E* = 70 510 MPa
c = +0
c = +/-0.45
42CrMo4N, Vorverformung H19, Pfad g 
+ Teilentlastung auf Startpunkt SP,
unkorrigierte Verformungen 
c = -           
8
c = +           
8
 
Abb. A11: Vergleichsfließkurven aus nicht korrigierten Verformungswerten für die Bestimmung von 
Folgefließpunkten des Verformungszustands H19 an dem Stahl 42CrMo4 bei der plastischen 
Vergleichsformänderung V,pl 
Pr 
= 0.0005 
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Abb. A12: Vergleichsfließkurven mit Verformungswerten aus der optischen Verformungsanalyse für 
die Bestimmung von Folgefließpunkten des Verformungszustands H19 an dem Stahl 42CrMo4 bei der 
plastischen Vergleichsformänderung V,pl 
opt 
= 0.0005 
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A9 Zur Lage des Vorbelastungspunkts VP  
 
Der Vorbelastungspunkt VP kennzeichnet den Spannungs- bzw. Verformungszustand am 
Ende der Vorverformung, dessen FFOK anschließend bestimmt werden soll, vgl. Abb. 4.6. 
Er ist deshalb in die FFOK in Abb. 5.14, Abb. 5.16 bis Abb. 5.20, Abb. 6.5, Abb. 6.10, Abb. 
6.16 bis Abb. 6.18 und Abb. 6.22 mit eingetragen und besonders gekennzeichnet. Der VP ist 
jedoch kein Punkt der FFOK.  
 
Zeitabhängige Relaxationsprozesse können dazu führen, dass bei einer erneuten Belastung 
in Vorverformungsrichtung der Fließpunkt der Wiederbelastung (WP) den VP nicht mehr er-
reicht [108].  
Unabhängig von möglicherweise auftretenden Relaxationsvorgängen sind die VP in dieser 
Arbeit schon deshalb keine Punkte der FFOK, weil Vorverformung und Fließpunktbestim-
mung bei unterschiedlichen Verformungsgeschwindigkeiten durchgeführt wurden, vgl. Tab. 
4.4 (Fall 4b).  
Wie in Anhang A5 gezeigt, führt die zyklisch inkrementelle Verformung mit diesen unter-
schiedlichen Schergeschwindigkeiten bei den Verformungszuständen H2 und H2* (Pfad f) zu 
Differenzen des VP von VP H2 = a,max H2 = 15 MPa. Dies muss berücksichtigt werden, 
wenn die Lage des VP eingeschätzt wird. 
 
Für die FFOK des Stahls 42CrMo4N (außer bei den Zuständen H2*, Z1-H6 und Z2-H6) wur-
den nach der Teilentlastung auf den Startpunkt SP Wiederbelastungsfließpunkte WP er-
mittelt. Diese sind unter gleichen Bedingungen wie die restlichen Punkte der FFOK be-
stimmt und können dadurch in die elliptisch dargestellten FFOK einbezogen werden.  
 
Abb. A13 zeigt für den Stahl 42CrMo4N einen Ausschnitt aus Abb. A5 für die Vorverformung 
zu dem Zustand H2 (als Vorbelastungspunkt VP) und die Folgeverformung durch Torsion in 
die gleiche Richtung zur Bestimmung des Wiederbelastungsfließpunkts WP. Wird die erste 
Abweichung von dem linearen Verlauf der Wiederbelastungskurve e als WP gewertet, so 
liegt dieser deutlich niedriger als bei der der VP H2 (der jedoch mit höherer Schergeschwin-
digkeit erreicht wurde), aber auch niedriger als der VP H2* bei der gleichen niedrigen Ge-
schwindigkeit. Es sind vermutlich während der Teilentlastung und Wiederbelastung Relaxa-
tionsvorgänge eingetreten. Bei Verwendung der plastischen Vergleichsformänderungen    
V,pl 
Pr
 = 0.0005 als Fließkriterium bei der Wiederbelastung erreicht die Schubspannung des 
Wiederbelastungsfließpunkts WP nahezu die des Vorbelastungspunkts VP H2. 
 
Für RE liegen keine Wiederbelastungsfließpunkte der FFOK vor. Die als Ellipsen einge-
tragenen FFOK des RE in den oben genannten Abbildungen umfassen nicht die Vorbelas-
tungspunkte VP.  
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Abb. A13: Ausschnitt der Vorverformung des Stahls 42CrMo4N zu den Vorbelastungspunkten  
VP H2 und VP H2* (Pfad f) mit unterschiedlichen Schergeschwindigkeiten (s. Abb. A5),  
Teilentlastung und Folgeverformung durch Torsion in die gleiche Richtung zur Bestimmung der  
Wiederbelastungsfließpunkte  WP nach unterschiedlichen Fließkriterien 
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A10 Abschätzung der Beiträge von Ferrit und Perlit zur Anfangsfließgrenze  
 
Bei RE (Ferrit) tragen die Reibungsspannung R
 
und der Einfluss der Korngrenzen zur Fließ-
grenze e
F
 bei, Gl. 2.3. Anhand des Hall-Petch-Terms in Gl. 2.3 ergibt sich für den Anteil der 
Korngrenzenverfestigung ein Spannungsbetrag von knapp 30 N/mm2 (mit dem Wert k = 7.9 
N/mm3/2 für Gefüge mit ferritischer Grundmasse [160] und der Korngröße  = 0.025 mm (s. 
Tab. 4.1). Die Differenz von 110 MPa zur gemessenen Schergrenze des RE e,0 = 140 MPa 
entfällt demzufolge auf die Reibungsspannung R.  
Für den Stahl 42CrMo4N setzt sich die Fließgrenze aus den Fließgrenzen für Ferrit und 
Perlit zusammen.  
Für e
F
 wird die gemessene Schergrenze des RE (140 MPa) angenommen zuzüglich eines 
Anteils der Mischkristallverfestigung durch die Substitutionselemente Si, Cu und Mn von 
etwa 45 MPa, grafisch ermittelt in [49, Bild C1.37].    
Die Fließgrenze des Perlit e
P
 wird anhand Gl. 2.4 zu 253 MPa berechnet mit dem an TEM-
Aufnahmen zu 250 nm bestimmten Abstand der Zementitlamellen . Gl. 2.5 ergibt die Fließ-
grenze des Ferrit-Perlit mit dem Ferritanteil F = 0.47 von e
42CrMo4N
 = 221 MPa. Diese grobe 
Abschätzung stimmt näherungsweise mit der gemessenen Schergrenze des Stahls 
42CrMo4N von etwa 240 MPa überein.  
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A11 Entwicklung der Schertextur bei unterschiedlichen Verformungen 
 
An den angeschliffenen und präparierten Mantelflächen der dünnwandigen Rohrproben, s. 
Abb. 4.7, wurden röntgendiffraktometrische Texturuntersuchungen durchgeführt. 
 
Abb. A15 und Abb. A16 stellen in stereografischer Projektion die Polfiguren der {110}-Netz-
ebenenscharen nach unterschiedlichen Verformungen der Proben dar. Baczynski und Jonas 
[161] geben für IF-Stahl ideale Orientierungen infolge der Torsion an, Abb. A14. Diese Orien-
tierungen bilden die {110} - <uvw> und {hkl} - <111> - Fasern. Zum Rand der {110}-Polfigur 
hin entstehen sechs typische Maxima, die auch an den Schertexturen des RE und des 
Stahls 42CrMo4N beobachtet werden können. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D1   )211(  ]111[  
D2  )211(  ]111[  
F  )110(  ]001[  
E1  )101(  ]111[  
E2  )110(  ]111[  
J1  )110(  ]112[  
J2  )011(  ]211[  
x
+  
 
 
Abb. A14: Ideale Orientierungen der Schertextur an tordiertem IF-Stahl; Bild nach [161] 
 
Bei beiden Werkstoffen zeigt die Anfangstextur A ein Maximum in der Mitte, welches vermut-
lich noch aus dem Strangpressprozess bei der Halbzeugherstellung stammt, Abb. A15a und 
A16a. Bereits nach den ersten Hinverformungen H1 deutet sich die in Abb. A14 dargestellte 
typische Schertextur an, Teilbilder b. Durch die Rückverformungen R1 wird diese Textur ab-
geschwächt, bleibt aber erkennbar, Teilbilder c. Dies entspricht Literaturangaben, wonach 
auch eine vollständige Rückverformung die entstandene Textur nicht rückgängig macht 
[75,161,162].  
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Die folgenden Hinverformungen H2 und bis H6 verstärken wieder die Schertextur, Teilbilder 
d und e. Nach der sechsten Hinverformung H6 ist die entstandene Textur bereits stabil, die 
Rückverformungen R6 führen zu keiner erkennbaren Veränderung, Teilbilder f.  
Ebenso kann kein signifikanter Unterschied zwischen den Verformungstexturen der Zustän-
de bei gleicher summierter Scherung H6, E1 und H19 erkannt werden, s. Teilbilder e, g und 
h (zur Lage der Verformungszustände vgl. die zu Abb. 5.19 und 5.20 hinzugefügten Fließ-
kurven mit Markierungen). 
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g) E1 (Pfad a) 
 
g) H19 (Pfad g) 
 
Legende 
 
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
Measured PF 110
 
 
 
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
Measured PF 110
 
Vielfache  
der gleich-
mäßigen 
Orientierungs-
verteilung 
 
 2.202.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
Measured PF 110
 
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
Measured PF 110
 
Abb. A15: Polfiguren der {110}-Netzebenenscharen des RE nach unterschiedlichen Verformungen; 
die Pfeile zeigen die Probenlängsachse an, die Höhenlinien sind Vielfache der gemessenen Inten-
sitäten bezogen auf eine gleichmäßige Verteilung der gemessenen Signale auf alle Orientierungen 
(isotrope Textur)   
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Im-Eisen entstehen bei beiden Werkstoffen offenbar ähnliche Orientierungsverteilungen 
der Kristallite bzw. der Subkörner. Die Texturen des RE und des Stahls 42CrMo4N ent-
wickeln sich ähnlich. Sie sind bei RE jedoch deutlicher ausgeprägt und auf engere Bereiche 
der dargestellten Polfiguren konzentriert. Die in die -Eisenmatrix eingebetteten Zementitla-
mellen erschweren bei dem Stahl 42CrMo4N offenbar die Texturbildung. 
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d) H2 (Pfad f) 
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g) E1 (Pfad a) 
 
g) H19 (Pfad g) 
 
Legende 
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Abb. A16: Polfiguren der {110}-Netzebenenscharen des Stahls 42CrMo4N nach unterschiedlichen 
Verformungen; die Pfeile zeigen die Probenlängsachse an, die Höhenlinien sind Vielfache der 
gemessenen Intensitäten bezogen auf eine gleichmäßige Verteilung der gemessenen Signale auf alle 
Orientierungen (isotrope Textur)   
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A12 Röntgenografisch bestimmte Mikroverzerrungen MV <e> 
 
Plastische Verformung führt aufgrund der zunehmenden Anzahl der Gitterdefekte zu der Ver-
breiterung der röntgenografischen Interferenzlinien infolge von Mikroverzerrungen (MV). Bei-
spiele zeigen [148] für RE und [112] für den Stahl 42CrMo4N. Dabei werden vor allem die 
nicht gerichteten, kurz reichenden Verzerrungen erfasst, die der Versetzungsdichte propor-
tional sind und die auch nach der Entlastung vorhanden sind, s. Kap. 2.2.2. Auch geringe 
Größen kohärent streuender Kristalldomänen < 1 µm [137] tragen zur Linienverbreiterung 
bei. Die Trennung der Einflüsse kleiner kohärent streuender Domänen und Mikroverzer-
rungen auf die Verbreiterung der Interferenzlinien erfolgt anhand ihrer unterschiedlichen 
Abhängigkeit von der Beugungsordnung [63].  
 
Die Röntgenbeugungsprofile unterschiedlicher Verformungszustände wurden in dieser Arbeit 
mittels der Rietveldanalyse des Programms DiffracPlus TOPAS (Bruker AXS GmbH) ausge-
wertet.  
Die aus der Profilanalyse ermittelten MV sind ungerichtete, mittlere Verzerrungen des ange-
regten Werkstoffvolumens. Sie werden oft als <2>0.5 angegeben [40,142]. Vereinfachend 
und zur Abgrenzung gegenüber den makroskopischen Dehnungen sind sie in dieser Arbeit 
als <e> bezeichnet. 
Tab. A5 gibt die Mikroverzerrungen (MV) unterschiedlicher Verformungszustände nach der 
Entlastung an.  
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Abb. A17: Mikroverzerrungen (Werte aus Tab. A5) unterschiedlicher Verformungszustände nach der 
Entlastung in Abhängigkeit von der summierten Scherung; die Hin- und Rückverformungen H bzw. R 
sind auf unterschiedlichen Verformungspfaden (a - einsinnig und e, f, g - zyklisch inkrementell) 
eingestellt worden (vgl. Abb. 4.4); die eingezeichneten Kurven folgen dem Verlauf der Verzerrungen 
bei einsinniger Torsion  
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Abb. A17 zeigt, dass die Verzerrungen des Stahls 42CrMo4N infolge plastischer Verformung 
a,sum stärker zunehmen als die des RE. Dabei führt (abgesehen von der ersten Rückver-
formung R1) jeweils die zyklisch inkrementelle Verformung trotz hoher akkumulierter Verfor-
mungen a,akk zu geringeren Verzerrungen (und entsprechend Versetzungsdichten) als ein-
sinnige Torsion. Dies belegt die Wirksamkeit dynamischer Erholungsprozesse bei der inkre-
mentellen Verformung. 
 
 
Tab. A5: Mittlere Mikroverzerrungen <e> von RE und Stahls42CrMo4N aus der röntgenografischen 
Profilanalyse für unterschiedliche Verformungszustände nach der Entlastung 
 
Zustand 
 
Pfad 
(s. Abb. 4.4) 

a,sum
k 

a,akk
k 
 
<e> 
 
RE 
A  0 0 0.000258 
H1 a,e,f,g 0.20 0.20 0.000556 
R1 e 0.12 0.28 0.000456 
R1 f 0.09 0.31 0.000496 
R1 g 0.03 0.38 0.000538 
H2 e 0.32 0.48 0.000520 
H2 f 0.29 0.52 0.000510 
H2 g 0.23 0.58 0.000483 
H6 f 0.66 1.77 0.000461 
R6 f 0.55 1.88 0.000597 
E1 a 0.62 0.62 0.000680 
H19 g 0.63 6.97 0.000554 
H5 e 0.68 1.32 0.000623 
 
42CrMo4N 
A  0 0 0.000291 
H1 a,e,f,g 0.23 0.23 0.000817 
R1 e 0.14 0.32 0.000709 
R1 f 0.10 0.36 0.000771 
R1 g 0.03 0.43 0.000765 
H2 e 0.37 0.55 0.000854 
H2 f 0.33 0.59 0.000922 
H2 g 0.26 0.66 0.000856 
H6 f 0.74 2.02 0.000896 
R6 f 0.61 2.15 0.000801 
E1 a 0.74 0.74 0.001028 
H19 g 0.72 7.99 0.000781 
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A13 Zyklische Verformung von Al99.7 
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Abb. A18: 
Torsionsfließkurven  
des Al99.7 für die zyklisch 
symmetrische Verformung (a)  
und Spannungsamplituden 
 je Zyklus in Abhängigkeit  
von der akkumulierten 
Scherung (b)  
zum Vergleich mit 
Abb. 5.5 und Abb. 5.6  
für RE bzw. Stahl 42CrMo4N 
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